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Il lino (Linum usitatissimum L.) è una pianta multi-funzionale. I suoi semi contengono dal 38 al 45% di olio 
e sono da tempo utilizzati nell’alimentazione umana e animale . E 'stato coltivato anche per molti utilizzi 
industriali come l'uso della sua fibra nell’industria tessile e dell’olio nella produzione di vernici e di prodotti 
oleo chimici a base di acido α-linolenico (Daun et al., 2003). 
Comunque, sia l'utilizzo del seme di lino (intero o sotto forma di farina) che dei suoi componenti come 
l'olio e la fibra (polisaccaridi) sta diventando sempre più interessante grazie ai vantaggi specifici per la 
salute e le proprietà preventive nei confronti di una serie di patologie (Oomah et al, 1994;. Oomah, 2001).  
Gli effetti benefici sono per lo più ascrivibili alla presenza dei lipidi, perché il lino contiene grandi quantità 
di acido α-linolenico (52% degli acidi grassi totali), un acido grasso essenziale che non può essere 
sintetizzato nell'organismo e deve essere cibo assunto con la dieta. Questa proprietà rende il lino una coltura 
unica tra i semi oleosi per la produzione di olio alimentare (Chung et al., 2005 ), che rappresenta il prodotto 
di lino maggiormente consumato nella dieta umana. 
Studi recenti hanno dimostrato che l'importanza del seme di lino nell’alimentazione è basata sul fatto di 
essere una fonte di sostanze nutritive e composti nutraceutici come proteine, carotenoidi, clorofille, 
tocoferoli, composti fenolici, acidi grassi polinsaturi, motivo per il quale è stato riconosciuto come un 
alimento funzionale; ciò comporta anche la necessità di approfondire lo studio delle proprietà fisico-
chimiche, strutturali e biologiche di questi composti.  
Il seme di lino contiene anche un contenuto di lignani relativamente alto, che ne accentua le caratteristiche 
benefiche per la salute umana (Oomah, 2001). Il consumo di semi di lino grezzi o delipidati può essere 
benefico per la salute umana perché è in grado di migliorare la funzionalità renale in alcuni pazienti, così 
come l’assunzione di componenti dei semi di lino può essere utile nella protezione cardiovascolare e renale 
(Oomah e Mazza , 2000; Oomah, 2001). Recentemente, è aumentato l'interesse per l'incorporazione di semi 
di lino e di ingredienti bioattivi, compresi lignani, secoisolariciresinol di-glucoside (SDG), α-linolenico 
(ALA), e polisaccaridi non amidacei (gomma o fibra) in un certo numero di prodotti sviluppati per il 
mercato alimentare (Hall et al., 2006).  
Un altro componente d’interesse del seme di lino sono le proteine. Negli ultimi anni, soprattutto in ambito 
zootecnico, la richiesta di fonti proteiche alternative è cresciuta in funzione della diffusione di filiere che 
pongono limiti sia all’utilizzo di farine di estrazione ottenute da processi che utilizzano solventi organici 
(agricoltura biologica), sia all’utilizzo di materie prime geneticamente modificate. 
Dopo l’estrazione dell’olio di semi di lino rimane un panello, caratterizzato da un moderato residuo 
contenuto di olio (10%), un alto contenuto proteico (30%) e un buon contenuto in sostanze nutraceutiche. 




coprodotto, piuttosto che come sottoprodotto, e di utilizzarlo come una fonte di proteine di origine vegetale, 
potenzialmente capace di sostituire la farina di soia.  
In generale, le proteine dei panelli risultano facilmente digeribili (Bos et al.2007), proprietà che le rende 
molto importanti da un punto di vista nutrizionale.  
I semi di lino contengono albumine, globuline, gluteline e prolammine,  con  le globuline che rappresentano 
la principale frazione delle proteine di riserva (Oomah e Mazza, 1993). 
Il contenuto proteico relativamente alto dei semi di lino è di interesse per la riduzione delle malattie 
cardiache e della ipertensione, perché le proteine vegetali, con altre componenti, tendono a ridurre il 
colesterolo sierico (Oomah, 2001; Oomah et al., 2006). Al di là dell'importanza primaria delle proteine di 
lino come fonte di sostanze nutritive e il loro status di alimenti funzionali, è di grande interesse lo studio 
delle proprietà biologiche delle proteine di semi di lino per il loro ottimale profilo amminoacidico (Oomah, 
2001). I semi di lino sono infatti una fonte importante di amminoacidi essenziali come gli AA solforati. La 
composizione amminoacidica, in linea con il pattern di riferimento consigliato dalla FAO 
(FAO/WHO/UNU 1985) conferisce a questa matrice, oltre i valori nutrizionali già elencati, anche 
caratteristiche interessanti in ambito farmaceutico grazie alla presenza di amminoacidi ramificati e al basso 
contenuto in amminoacidi aromatici che determina, in particolar modo per le proteine dei semi di lino, 
proprietà di tipo antitumorale, anti-colesterolemiche, antimicrobiche e antinfiammatorie. 
Inoltre, i semi di lino possono contenere naturalmente peptidi bioattivi, oppure esserne una fonte potenziale 
in seguito a idrolisi enzimatica delle proteine. I peptidi bioattivi sono definiti come frammenti di proteine 
specifiche che abbiano un impatto positivo sulle funzioni o condizioni del corpo e che in ultimo analisi 
possono influenzare la salute (Kitts & Weiler, 2003).  
Considerando il crescente interesse dei consumatori  verso alimenti capaci di apportare benefici sulla salute, 
i panelli proteici offrono interessanti prospettive anche per un loro potenziale utilizzo nell’alimentazione 
umana in virtù della presenza di proteine di elevata qualità e composti che hanno una buona attività 
antiossidante come carotenoidi, clorofille, tocoferoli, composti fenolici, acidi grassi polinsaturi. 
L’attenzione verso prodotti naturali, poco elaborati e contenenti molecole bioattive, rende estremamente 
interessante la caratterizzazione dei panelli proteici e lascia presagire che questo coprodotto (attualmente 
considerato poco più di un materiale di scarto) possa trovare impiego come risorsa per l’alimentazione 





1.1 Il lino (Linum usitatissimum L.) 
Il nome lino (Linum spp.) deriva dal greco λivov e dal latino "linon" e significa filo e fu così chiamato per 
l'antichissimo uso fatto dall'uomo per estrarne fibra. E’ una pianta probabilmente originaria delle zona 
compresa tra il Golfo Persico, il Mar Caspio e il Mar Nero; sembra sia stato portato in Europa settentrionale 
dai Fenici e dagli Indo-europei nel resto dell'Europa. La sua coltivazione sia in Europa che in Egitto risale 
ad almeno cinquemila anni fa. 
Il declino si è accentuato a partire dal ventesimo secolo, quando il lino è stato definitivamente soppiantato 
dalle fibre sintetiche (Gallino e Pallavicini, 2005). Negli ultimi anni, però, sono emersi nuovi impieghi del 
lino, suscitando nuovamente interesse per questa pianta. 
Attualmente, a livello mondiale, il maggior produttore di semi di lino è il Canada, seguito a distanza da 
Argentina, India, Cina e Nuova Zelanda. In Europa viene coltivato in Francia, Gran Bretagna e Belgio. La 
coltura del lino da fibra è diffusa in alcuni Stati dell'Ex-Unione Sovietica e Cina; in Europa, in Romania, 
Polonia, Francia, Olanda e Belgio. In Italia, nel 1990 solo alcune centinaia di ettari erano occupati per la 
produzione di seme e fibra. 
Il lino comune appartiene alla Famiglia delle Linaceae, genere Linum, di cui fanno parte circa 200 specie 
tra cui il L. usitatissimum L., l'unica specie coltivata per scopi industriali; le altre specie presentano un 
modesto interesse, a esclusione di alcune utilizzate a scopo ornamentale. Il lino è coltivato sia per i suoi 
semi che per la sua fibra. Dalle varie parti della pianta si ricavano tessuti, carta, medicinali, cordame (anche 
per le reti da pesca). Dai semi di lino si ottiene sia la farina che l'olio di lino, commestibile, che ha vari 
impieghi come integratore alimentare, come ingrediente in prodotti per il legno (finitura) e nell'industria 
delle vernici come olio siccativo e diluente. È inoltre utilizzato dall'industria cosmetica come ingrediente 
base di gel per capelli e sapone. Infine il lino è coltivato anche come pianta ornamentale da giardino. 
La specie Linum usitatissimum L. comprende numerose varietà distinte in due grandi gruppi in funzione 
della destinazione d’uso: 
- Lino da olio: comprende forme a taglia ridotta, a portamento rigido, con steli brevi e robusti, ramificati 
alla base, con fibre corte e grossolane, infiorescenze molto sviluppate, fiori azzurri e a volte violacei, con 
semi più grandi, bruni o tendenti al rossastro; prediligono ambienti caldi e assolati. 
- Lino da fibra: comprende le forme a taglia alta, stelo elastico, fibre lunghe e duttili, infiorescenze ridotte, 
fiori piccoli azzurri o a volte bianchi, semi piccoli e bruni; queste forme prediligono ambienti costieri, 




1.1.1 Caratteri botanici 
Il lino è una pianta erbacea annuale alta tra i 30 e i 60 cm , che di rado supera il metro di altezza, a radice 
fittonante, sottile e poco ramificata, con fusto eretto, molto fragile ,unico o ramificato nella parte finale 
nelle varietà a seme; le foglie sono sessili o brevemente picciolate, intere, strette, glabre, alterne, raramente 
opposte. I fiori sono grandi, solitari o riuniti in corimbi, sono formati da 5 sepali , 5 petali e 5 stami gialli, 
in genere di colore azzurro-cielo, talvolta bianchi o violacei. Il frutto è una capsula penta carpellare e ogni 
carpello è biloculare; ogni loggia contiene un seme, di colore variabile (bruno, bruno-rossastro, bruno-
giallo, bruno-olivastro , a seconda delle varietà) lucente, ricco di olio e povero di alburno, allungato, ovale. 
Il peso di 1000 semi è di 5.5 grammi. Lo strato più esterno del tegumento è formato da cellule poligonali 
che hanno la proprietà di rigonfiare in acqua. 
 
 
Figura 1. Pianta di Linum usitatissimum 
 
1.2 Semi di lino  
I semi di lino sono piatti e ovali con un bordo a punta. Con dimensioni comprese tra 4 e 6 mm, sono 
leggermente più grande dei semi di sesamo . Il seme ha una struttura tostata, gommosa e un piacevole 
sapore di nocciola . Vengono raccolti e poi setacciati attraverso una maglia fina, permettendo di ottenere 




I semi di lino sono una buona fonte di omega-3, fibre alimentari e altri nutrienti. La sua composizione 
nutrizionale si distingue da altri semi oleosi importanti come colza e girasole.  
I semi di lino possono variare di colore dal marrone scuro al giallo chiaro in funzione della quantità di 
pigmento nel rivestimento esterno del seme  Il colore del seme è facilmente modificabile attraverso semplici 
tecniche colturali. I semi di colore marrone sono ricchi di acido alfa-linolenico (ALA), e sono più 
comunemente prodotti in Canada. I semi di colore giallo possono essere di due tipi. Il primo tipo è una 
varietà sviluppata negli USA chiamato Omega, perché è ricca di ALA, come il lino marrone. Il secondo 
tipo è una varietà completamente diversa chiamata Solin, basso con un basso contenutodi ALA. 
Il lino Solin è stato sviluppato per l'uso in prodotti alimentari ed è attualmente utilizzato in margarine di 
alta qualità, soprattutto in Europa. (Solin è il nome generico per semi di lino bassa ALA, il marchio 
registrato come unica fonte commerciale di questo tipo di  semi di lino è LinolaMR). Il lino marrone e Omega 
sono venduti in negozi di alimenti naturali, alcuni supermercati e attraverso Internet. La varietà Solin non 
è venduta direttamente ai consumatori, ma è disponibile per i consumatori come ingrediente in alcuni 
prodotti da forno a base di grano intero che vengono commercializzati in Australia e nel Regno Unito.   
1.2.1 Proprietà dei semi di lino 
I semi di lino contengono mucillagini, resina e tannini che conferiscono loro proprietà emollienti, 
rinfrescanti, diuretiche, vermifughe, espettoranti e lassative. 
Sono ricchi in fibre solubili e insolubili. Le prime, che si sciolgono in acqua, aiutano ad abbassare i livelli 
di colesterolo, alleviare il diabete e a regolare la glicemia, ma il consumo eccessivo può ostacolare l’azione 
di alcuni medicinali somministrati oralmente. Le seconde non vengono assorbite ed aumentano il volume 
delle feci, favorendo la peristalsi intestinale e ottenendo un effetto lassativo meccanico. I semi di lino sono 
efficaci in caso di costipazione, perché assorbono l’acqua e formano una massa contenente mucillagine che 
rende il bolo intestinale più fluido e protegge le mucose gastrointestinali (Bruneton, 1995). 
I semi vengono utilizzati anche per la cura di ascessi, catarro, emorroidi, infiammazioni della gola, 
dell’intestino e della vescica. Cataplasmi di farina di semi di lino calda si adoperano con grande beneficio 
per risolvere infiammazioni bronchiali o per lenire le infiammazioni cutanee. Oggi, in fitoterapia l’olio di 
lino è consigliato come antinfiammatorio ed emolliente, soprattutto cutaneo, in quanto è fornito del fattore 
vitaminico F (costituito da acidi grassi polinsaturi), che è un ottimo ausilio nelle cure delle dermatosi da 
scottature (Riva, 1995). Alcuni studi sui fitoestrogeni hanno rilevato che questi composti, occupando i siti 
bersaglio degli ormoni responsabili del cancro alla mammella e alla prostata, riducono il rischio di contrarre 




di fitoestrogeni, di lignani in particolare, di cui costituiscono nel mondo vegetale la fonte principale, seguiti 
da cereali, molti semi oleosi, legumi, alghe marine, frutta e vegetali. Dopo aver dimostrato la loro capacità 
di ridurre la proliferazione del tumore alla prostata sui topi, i ricercatori hanno ottenuto risultati 
incoraggianti anche nell'uomo (Bergman Jungeström et al., 2007). Con tutta la cautela necessaria quando 
si fanno affermazioni di questo tipo, è comunque provato che gli acidi grassi omega-3 rafforzano il sistema 
immunitario migliorando, di conseguenza, anche la capacità di neutralizzare tossine e ritardare la crescita 
di alcune cellule cancerogene (effetto preventivo).   
1.2.2 Composizione del seme di lino 
La composizione di semi di lino può variare a seconda della genetica, l'ambiente, il trattamento delle 
sementi e il metodo di analisi utilizzato. Il contenuto di olio può essere modificato attraverso metodi agricoli 
tradizionali, ed è influenzato anche dalla geografia della zona di produzione - le notti fredde del Canada 
settentrionale migliorare il contenuto e la qualità dell'olio di semi di lino.  
Tabella 1. Composizione media per 100 g di lino 
Valore energético 534 kcal 
Umidità 7.0 g 
Protidi 18.4 g 
Amminoacidi : 
Triptofano 0.297 g 
Treonina 0.766 g 
Isoleucina 0.896 g 
Leucina 1.235 g 
Lisina 0.862 g 
Metionina 0.370 g 
Cistina 0.340 g 
Fenilalanina 0.957 g 
Tirosina 0.493 g 
Valina 1.072 g 
Arginina 1.925 g 
Istidina 0.472 g 
Alanina 0.925 g 
Ac. aspartico 2.046 g 
Ac. glutammico 4.039 g 
Glicina 1.248 g 
Prolina 0.806 g 
Serina 0.970 g 
Idrossiprolina 0.175 g 




Saturi : 3.67 g 
 
Ac. miristico (C14:0) 0.01 g 
Ac. pentadecanoico (C15:0) 0.01 g 
Ac. palmitico (C16:0) 2.17 g 
Ac. margarico (C17:0) 0.02 g 
Ac. stearico (C18:0) 1.33 g 
Ac. arachico (C20:0) 0.05 g 
Ac. beenico (C22:0) 0.05 g 
Ac. lignocerico (C24:0) 0.03 g 
Monoinsaturi : 7.53 g 
 
Ac. Palmitoleico (C16:1) 0.03 g 
Ac. Oleico (C18:1) (ω-9) 7.36 g 
Ac. Gadoleico (C20:1) 0.07 g 
Ac. Erucico (C22:1) 0.01 g 
Ac. Nervonico (C24:1 cis) 0.06 g 
Polinsaturi : 28.72 g 
 
Ac. linoleico (LA) (C18:2) (ω-6) 5.90 g 
Ac. linolenico (ALA) (C18:3) (ω-3) 22.81 g 
C20:2 ω-6 cis, cis 0.01 g 
Glucidi 28.6 g 
 Fibra alimentare 27.0 g 
Zuccheri 1.6 g 
Ceneri 6.0 g 
 Calcio (Ca) 255 mg (26%) 
Ferro (Fe) 5.73 mg (44%) 
Magnesio (Mg) 392 mg (110%) 
Fosforo (P) 642 mg (92%) 
Potassio (K) 813 mg (17%) 
Sodio (Na) 30 mg 
Zinco (Zn) 4.34 mg (46%) 
Rame (Cu) 1.22 mg 
Manganese (Mn) 2.48 mg 
Selenio (Se) 25.4 µg 
Ac. ascorbico (C) 0.60 mg  (1%) 
Tiamina (B1) 1.64 mg (120%) 
Riboflavina (B2) 0.16 mg (11%) 
Niacina (B3) 3.08 mg (18%) 
Ac. pantotenico (B5) 0.99 mg (17%) 
Piridossina (B6) 0.47 mg (24%) 
Folati 87 µg (43.5%) 
Colina 78.7 mg 
Betaina 3.1 mg 




α-tocoferolo 0.7 mg* 
γ-tocoferolo 18.6 mg* 
δ-tocoferolo 0.35 mg 
Fillochinone (K) 4.3 µg (6.1%) 
Stigmasterolo 11 mg 
Campesterolo 45 mg 
β-sitosterolo 90 mg 
La % rappresenta la RDA (Recommended Daily Allowance). 
Fonte: U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service, 2011. 
* Fonte: Franke et al., 2010. 
 
I semi di lino hanno un contenuto medio di olio del 38-45% a seconda della varietà, della posizione e 
dell'ambiente (Oomah et al, 1997; Daun et al, 2003). L’olio di lino contiene 50-62% di α-linolenico (ALA) 
come acido grasso principale nonché piccole quantità di altri acidi grassi come linoleico, oleico, palmitico 
e stearico (Oomah et al, 1997; Daun et al, 2003).  
Il seme di lino contiene alcuni composti che vengono considerati indesiderabili o potrebbero avere alcuni 
effetti antinutrizionali (Vassel e Nesbitt, 1945). Questi composti comprendono glicosidi cianogenici come 
linamarina, linustatina e neolinustatina (Kolodziejczyk e Kozlowska, 1996), linatine, fattori 
antipyridossina, inibitori della tripsina, acido fitico, allergeni, e fattori goitrogeni (Klosterman et al, 1967;. 
Perlman, 1969; Cunnane e Thompson, 1995).  
Il lino contiene elementi minerali quali zolfo (2,5-2,5 mg/g), potassio (5,5-10,6 mg/g), magnesio (3,2-4,1 
mg/g), calcio (2,0-4,4 mg/g), fosforo (4.4- 7,6 mg/g), ferro (36,7-164,4 mg/kg), zinco (38,2-93,6 mg/kg), 
manganese (13,0-42,8 mg/kg) e vitamine idrosolubili quali folato (278 mg/100g), vitamina B6 (0.4-10 
mg/100g), vitamina B5 (1,5-7,0 mg/100g) (Daun et al., 2003).  
Pretova e Vojteková (1985) hanno riportato la presenza di luteina, β-carotene e violaxantina nei semi di 
lino. Questi carotenoidi possono essere utilizzati come antiossidanti secondari e antiossidanti catena-rottura 
(Belitz et al., 2004). 
I semi di lino contengono tocoferoli (vitamina E) che sono antiossidanti liposolubili con la capacità di 
proteggere i grassi e gli oli dall’irrancidimento (Anttolainen et al., 1995). I tocoferoli dei semi di lino si 
trovano in concentrazioni variabili da 0,88 a 12,74 mg/100 g (Oomah et al, 1997;. Cunnane e Thompson, 
2003). I tocoferoli comprendono quattro isomeri omologhi: α (5,7,8-trimethyltocol), β (5,8-dimethyltocol), 
γ (7,8-dimethyltocol), e δ (8-methyltocol) (Oomah et al,. 1997). Budin et al. (1995) riportano che i semi di 





Recenti studi sulla valutazione biologica di proteine di semi di lino hanno mostrato la presenza di piccole 
quantità di inibitore dell'attività della tripsina (20-30 unità/g di sementi), relativamente inferiore quello alla 
concentrazione riscontrata nella soia e nella canola e nessuna attività inibitore delle amilasi o attività di 
emoagglutinazione. Le proteine dei semi di lino hanno mostrato anche minori proprietà allergeniche rispetto 
alle proteine di altri semi oleosi (Thompson e Cunnane, 2003). 
1.2.3 Confronto della composizione dei semi di lino Marrone  e Bianco 
Le varietà di lino a seme marrone e bianco (Omega) sono praticamente identiche nel contenuto nutrizionale, 
come mostrato nella Tabella 2. Le differenze sono minime e solitamente comportano diverse condizioni di 
produzione. Come accennato in precedenza, il colore del tegumento è determinato dalla quantità di 
pigmento presente, una caratteristica che può essere modificata con normali pratiche colturali. 
Tabella 2. Confronto della composizione di lino Marrone e Bianco 
Componente Lino Marrone Lino Bianco 
g/100 g 
Proteina (% da Azoto x 6.25) 22.3 29.2 
Oleo 44.4 43.6 
Acidi Grassi Specifici % del totale di acidi grassi 
Acidi Grassi Saturati 8.7 9.0 
Acidi Grassi Monoinsaturi 18.0 23.5 
Acidi Grassi Polinsaturi   
Acido α-linolenico 58.2 50.9 
Acido linolenico 14.6 15.8 
Sulla base dall'analisi di un piccolo numero di campioni effettuati dalla Canadian Grain Commission . 
Contenuto di umidità: semi di lino marrone , 7,7%; lino bianco 7,0% 
Fonte : Canadian Grain Commission 
1.3 Olio di semi di lino 
L'olio di lino è un olio che si ottiene dalla spremitura a freddo di semi precedentemente essiccati o tostati. 
Viene usato nell'alimentazione umana e animale se spremuto dal seme grezzo per non alterare il contenuto 
di omega-3.L’olio di semi di lino si è rivelato di ottima qualità, in particolar modo per il suo elevato 
contenuto in acidi grassi polinsaturi essenziali, acido alfa linolenico in particolare (40 volte maggiore 
rispetto agli altri olii), e viene usato nell’alimentazione umana. Solo il 9% dei grassi presenti sono di tipo 




73% sono polinsaturi (dei quali l’80% è acido α-linolenico, capostipite degli ω-3 e il 20% è acido linoleico, 
capostipite degli ω-6) , come si osserva nella Figura 2. 
 
Fonte: POS Pilot Plant Corporation  




Attraverso la purificazione dell’olio di lino è possibile isolare i componenti omega-3, omega - 6 e omega -
9 dei quali è particolarmente ricco, ottenendo così prodotti preziosi dal punto di vista nutraceutico e 
farmaceutico. L’apporto di questi nutrienti deve necessariamente provenire dall’alimentazione, dal 
momento che l’organismo non è in grado di produrli a partire da altri substrati lipidici. 
Uno dei problemi dell'olio di semi di lino è la difficoltà nella conservazione, questo tipo di olio infatti tende 
a ossidarsi molto facilmente. La micro incapsulazione ne prolunga il periodo di conservazione. 
 
Tabella 3. Composizione media per 100 g di olio di lino spremuto a freddo 
Lipidi 
Saturi 8.96 g 
Ac. miristico (C14:0) 0.08 g 
Ac. pentadecanoico (C15:0) 0.03 g 
Ac. palmitico (C16:0) 5.11 g 
Ac. margarico (C17:0) 0.05 g 
Ac. stearico (C18:0) 3.37 g 
Ac. arachico (C20:0) 0.13 g 
Ac. beenico (C22:0)  0.11 g 
Ac. lignocerico (C24:0) 0.08 g 
Monoinsaturi 18.43 g 
Ac. palmitoleico (C16:1) 0.06 g 
Ac. oleico (C18:1) (ω-9) 18.32 g 
Ac. erucico (C22:1) 0.03 g 
Ac. nervonico (C24:1 cis) 0.02 g 
Polinsaturi 67.85 g 
Ac. linoleico (LA) (C18:2) (ω-6) 14.33 g 
Ac. linolenico (ALA) (C18:3) (ω-3) 53.37 g 
C20:2 ω-6 cis, cis 0.03 g 
C20:3  0.10 g 
C22:4 0.02 g 
Minerali  
Calcio (Ca) 1 mg 
Fosforo (P) 1 mg 
Zinco (Zn) 0.07 mg 
Fitosteroli  
Stigmasterolo 30 mg 
Campesterolo 98 mg 
β-sitosterolo 206 mg 
Vitamine  
Colina 0.2 mg 




α-tocoferolo 0.7 mg* 
γ-tocoferolo 41.3 mg* 
δ-tocoferolo 0.5 mg* 
Fillochinone (K) 9.3 µg 
Valore  energetico 884 Kcal 
Fonte: U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service, 2011. 
* Fonte: Franke et al., 2010. 
Va detto inoltre, che l'utilizzo di olio di lino è utile per riequilibrare il rapporto tra omega-3 e omega -6, 
che a causa dello stile alimentare moderno è troppo sbilanciato a favore di questi ultimi. A tal proposito è 
sicuramente migliore dell'olio di oliva e degli oli di semi tradizionali, ma meno efficace rispetto agli oli di 
pesce, perché povero di acido eicosapentaenoico (EPA) e acido docosaesaenoico (DHA) (Tabella 4). 
 
Tabella 4. Acidi grassi essenziali negli alimenti 




DHA EPA ALA* Totali 
Olio salmone 18.23 g 13.02 g 1.06 g 32.31 g 1.54 g 0.05:1 
Olio feg. merl. 10.97 g 6.90 g 0.94 g 18.81 g 0.94 g 0.05:1 
Olio di sardine 10.66 g 10.14 g 1.33 g 22.13 g 2.01 g 0.09:1 
Semi di lino 0 g 0 g 22.81 g 22.81 g 5.90 g 0.26:1 
Olio semi lino 0 g 0 g 53.37 g 53.37 g 14.33 g 0.27:1 
Olio di noce 0 g 0 g 10.40 g 10.40 g 52.89 g 5.01:1 
Olio di oliva 0 g 0 g 0.76 g 0.76 g 9.76 g 12.84:1 
* ALA = acido α-linolenico indifferenziato 
Fonte: Ministero dell'agricoltura statunitense (USDA). 
 
L'attività antiossidante è potenziata dall'ottimo contenuto in vitamina E. Buona anche la presenza di 
lecitina, un insieme di fosfolipidi necessari per il buon funzionamento del sistema nervoso e del cervello. 
Il forte interesse nell’utilizzo di olio di lino nell’alimentazione di vacche da latte è, proprio dovuto agli 
effetti sul profilo degli acidi grassi del latte: l’acido linolenico contribuisce all’aumento degli acidi grassi 
della serie omega -3 e promuove l’incremento dei CLA (acido linoleico coniugato), determinando allo 
stesso tempo un decremento degli acidi grassi saturi del latte (Chilliard et al., 2007). Nei ruminanti, 
un’alimentazione con alte concentrazioni di oli vegetali ha la proprietà di inibire le fermentazioni ruminali 
(Jenkins, 1993). Studi recenti hanno dimostrato come diete caratterizzate da un alto rapporto foraggi: 




1.4 Proteine dei semi di lino  
Le proteine totali del lino rappresentano circa il 20-30% dei semi (Sammour, 1999). Precedenti ricerche 
sulla struttura molecolare delle proteine di semi di lino hanno indicato la presenza di proteine miste o 
eterogenee composte da diverse frazioni proteiche (Sammour et al., 1994). Le proteine dei semi di lino 
sono simili a quelle di altri semi oleosi e sono state classificate in diverse classi di proteine in base alla loro 
solubilità in una serie di solventi acquosi e non acquosi (Osborne Osborne, 1924). Le classi di proteine di 
semi di lino sono globuline o linine, albumine o conlinine, gluteline e prolammine (Tabella 5) (Anonymous, 
1962, Sammour et al. 1994). 
Tabella 5. Componenti estraibili delle frazioni proteiche dei semi di lino 
 
In maggior dettaglio, le proteine dei semi di lino comprendono principalmente albumine (20%), proteine a 
basso peso molecolare (1.6s e 2S) e globuline (80%,) proteine ad elevato peso molecolare (11S e 12S) e 




composizione polisaccaride (Sammour, 1999; Oomah e Mazza, 1993). Le proteine dei semi di lino hanno 
una composizione amminoacidica comparabile a quella delle proteine di soia (Oomah, 2001) e contengono 
livelli relativamente elevati di acido aspartico, acido glutammico e arginina. Comunque, le proteine di lino 
hanno minori effetti lipidimici e aterogeni rispetto alle proteine di soia a causa del loro basso rapporto 
lisina/arginina rispetto alla soia (Oomah, 2001). 
Studi sulle proprietà molecolari e strutturali delle proteine di lino hanno dimostrato una stretta somiglianza 
in termini di idrofobicità, struttura secondaria e proprietà di superficie rispetto alle proteine di altri semi 
oleosi come la soia (Prakash e Narasinga Rao, 1986).  Ciononostante, le potenzialità nutrizionali e 
terapeutiche delle proteine di lino non è stato ancora pienamente sfruttata. Dal momento che, una volta 
ingerite, le proteine subiscono la digestione da parte di una serie di enzimi proteolitici, è importante indagare 
anche le proprietà  dei prodotti rilasciati durante la digestione . Oltre a fornire il fabbisogno di amminoacidi, 
le proteine hanno la capacità di generare peptidi bioattivi capaci di apportare vari benefici fisiologici e 
sanitari (Kitts and Weiler, 2003). Poiché le proteine di semi di lino non sono attualmente considerate un 
componente bioattivo, sarebbe interessante studi per indagare la loro capacità di rilasciare peptidi bioattivi 
cardioprotettivi durante la digestione. Tali studi potrebbero non solo contribuire a colmare l'attuale 
mancanza di informazioni sulle proprietà salutistiche delle proteine di lino, ma potranno supportare gli 














1.4.1 Caratteristiche strutturale delle proteine  
Le proteine presentano quattro livelli di struttura: primaria, secondaria, terziaria e quaternaria (Fig. 3). 
La struttura primaria è definita da una sequenza lineare, in cui gli amminoacidi sono legati insieme da un 
legame covalente, attraverso il legame peptidico. Questo legame è il risultato della condensazione del 
gruppo carbossilico di un amminoacido con il gruppo amminico di un secondo , con l'eliminazione di una 
molecola di acqua. 
La dimensione della catena e l'ordine in cui gli amminoacidi sono legati determinano le proprietà fisiche, 
chimiche, strutturali, funzionali e biologiche di una proteina. 
La struttura secondaria è legata alla disposizione spaziale della sequenza di amminoacidi in alcuni segmenti 
della catena peptidica. Possono essere disposti in due strutture periodiche secondarie, come strutture 
elicoidali (α-elica) e strutture laminari-simili (foglietto β). La struttura terziaria è legata alla disposizione 
spaziale che si verifica quando la catena lineare di un peptide, con segmenti provenienti da diverse strutture 
secondarie, si ripiega su se stessa per ottenere una forma tridimensionale compatta. La formazione di 
strutture terziarie avviene mediante interazioni idrofobiche, elettrostatiche, forze di Van der Walls e legami 
idrogeno tra i diversi gruppi della proteina, per ridurre l'energia libera della molecola. Le aree idrofobiche 
si trovano, nella maggior parte dei casi, all'interno della struttura, mentre le aree idrofiliche, specialmente 
quelle cariche, si trovano nell'interfaccia proteine acqua. 
La struttura quaternaria si riferisce alla disposizione spaziale delle proteine con più catena peptidiche. Molte 
proteine biologicamente importanti sono dimeri, trimeri o tetrameri, ecc., formati da subunità identiche 
(omogenee) o differenti (eterogenee). La formazione di strutture quaternarie è dovuta alla specifica 
interazione proteina-proteina, nessuna delle quali dovuta a legami covalenti, bensì a legami idrogeno o 






Fonte: Adattato da Darryl (2010) 






1.4.2 Frazioni proteiche dei semi di lino 
1.4.2.1 Globuline semi di lino (linine) 
Le globuline dei semi di lino possiedono una conformazione globulare (Cantor e Schimmel, 1980; 
Madhusudhan e Singh, 1985b) e  mostrano proprietà simili alle globuline della colza (Cunnane e Thompson, 
2003). Le globuline rappresentano le principali proteine dei semi di lino, con massa molecolare che varia 
tra 252 e 298 kDa (11-12 S) e presentano il  3% di strutture ad α elica e il 17% a foglietto β (Youle e Huang, 
1981; Madhusudhan e Singh, 1985b, Dev e Sienkiewicz 1987). La viscosità intrinseca delle globuline in 
tampone fosfato è 0,031 dl/g, con un valore medio idrofobicità di 880 ( Bigelow, 1967; (Oomah e Mazza, 
1993).  
Le globuline dei semi di lino sono simili alle globuline dei legumi Vicia faba and Pisum sativum,  che sono 
costituite da subunità eterogene legate da ponti disolfuro che non contengono residui di carboidrati legati 
covalentemente  (Sammour et al, 1994;. Madhusudhan e Singh, 1985b). Le globuline di lino hanno minor 
numero di ponti disolfuro e contengono meno amminoacidi solforati rispetto alle albumine di lino (Cunnane 
e Thompson, 2003). La composizione amminoacidica delle globuline ha mostrato un elevato contenuto di 
ammidi (acido glutammico-glutammina, aspartico-asparagina e arginina), che svolgono un ruolo di proteine 
di riserva (Sammour et al, 1994;. Wanasundara e Shahidi, 1997). 
Madhusudhan e Singh (1985b) hanno isolato e caratterizzato le globuline da farina delipidata di semi di 
lino, evidenziando la presenza di cinque subunità, mentre Sammour et al. (1994) riportano che le globuline 
dei semi di lino sono costituite da sei subunità. Anche Marcone et al. (1998) riportano cinque componenti 
dalle globuline dei semi di lino, mentre Oomah e Mazza (1998), in prodotti da farina di semi di lino, hanno 
osservato la presenza di 4 polipeptidi predominanti e una serie di altri gruppi minori. Similmente, Krause 
et al. (2002) hanno riscontrato quattro gruppi di subunità 11S, ciascuno composto da una coppia di catene 
α-β con legame disolfuro, oltre ad altri gruppi in traccia. 
1.4.2.2 Albumine dei semi di lino (Conlinine) 
Le albumine o conlinine dei semi di lino hanno mostrato una somiglianza con le proprietà delle albumine 
di altre specie, come girasole, ricino e colza (Vessel e Nesbitt, 1945; Madhusudhan e Singh, 1983; Oomah 





Le albumine da semi di lino sono composte da una singola catena polipeptidica con un basso peso 
molecolare di 16 -18 kDa e coefficienti di sedimentazione di 1.6-2S (Madhusudhan e Singh, 1985c) 
(Tabella 7).  
Sono costituite dalle strutture α elicoidali (26%) e foglietto β (32%) (Bhatty, 1995), con una struttura più 
ordinata rispetto a quella altamente aperiodica delle linine (Madhusudhan e Singh, 1985c) e inoltre 
contengono più legami disolfuro delle linine (Cunnane e Thompson, 2003). L'amminoacido N-terminale 
dell’albumine è risultato essere alanina e l'amminoacido C-terminale lisina (Madhusudhan e Singh, 1985c). 
Le albumine di lino sono proteine omogenee che non contengono fosforo e sono scarsamente legate a 
carboidrati (meno di 0,5%); hanno un alto contenuto di acido glutammico, lisina, arginina, glicina e cistina 
suggerendo che possano rappresentare un gruppo di sulfoproteine di riserva utilizzabili dalla pianta durante 
le prime fasi di germinazione (Youle e Huang, 1981; Madhusudhan e Singh, 1985c;. Sammour et al, 1994). 
Tabella 7. Proprietà fisico-chimiche delle proteine di semi di lino (albumine e globuline) 
 




1.4.2.3 Gluteline dei semi di Lino 
Le gluteline sono presenti soltanto nei vegetali, principalmente nei cereali (frumento, avena, segale, orzo) 
e nei semi di alcune piante. Le gluteline non sono distribuite in modo uniforme nella cariosside, ma l’80% 
condensa nell'endosperma insieme alle prolammine.  
Le gluteline presentano un discreto equilibrio amminoacidico e sono molto ricche di acido glutammico, 
comunque presente in concentrazioni inferiori rispetto alle prolammine e contengono anche lisina e 
triptofano. Sono insolubili in acqua, in soluzioni saline ed in alcool; coagulano al calore e risultano solubili 
in detergenti, in agenti riducenti e in acidi e basi diluiti, ma mostrano la migliore solubilità a pH basico, 
ottimale a pH 10.4. La glutelina del frumento, detta glutenina, forma un complesso con la gliadina, a 
formare il glutine, una massa elastica essenziale per la panificazione per la produzione della pasta. 
L’ingestione di glutine, e in particolare di una sua frazione proteica trovata in alcuni cereali, può causare in 
soggetti geneticamente predisposti un’enteropatia accompagnata da una reazione immunitaria abnorme a 
cui segue un’infiammazione acuta con alterazioni morfologiche dei villi intestinali (Morón et al. 2008). 
Esistono gluteline ad alto peso molecolare e a basso peso molecolare ed esse si uniscono tra loro con altre 
proteine, tramite legame a ponte disolfuro. 
 
1.4.2.4 Proteine minori dei semi di lino  
a. Oleoproteine (Oleosine) 
Le oleosine rappresentano un gruppo di proteine caratteristiche del lino  associate con i corpi olieosi del 
seme (Tzen et al., 1993). Queste proteine si trovano integrate con i fosfolipidi che formano parte della 
superficie esterna dei corpi oleosi. Sono proteine lipofile ad alto peso molecolare e rappresentano il 7,2% 
delle proteine totali dei semi di lino (Cunnane  e Thompson , 2003). 
b. Proteine antifungine (Linusitine) 
Le linusitine sono proteine con  peso molecolare compreso tra 22 e 25 kDa che sono  ritenute avere attività 
antifungina (Anzlovar et al., 1998). Questa tipo di attività è usato dalla pianta come un meccanismo di 
difesa contro l'invasione fungina (Cunnane  e Thompson, 2003). 
1.4.3 Digeribilità delle proteine dei semi di lino  
Negli ultimi anni, le proteine vegetali sono diventate un ingrediente importante in molte preparazioni 




digeribilità delle proteine dipende da diversi fattori che possono essere fattori intrinseci, quali la struttura e 
la composizione proteica, o estrinseci, che coinvolgono agenti esterni che potrebbero inibire l'idrolisi 
enzimatica come l’inibitore della tripsina (Kakade, 1974). 
L’idrolisi di alcune proteine alimentari può portare alla formazione di specifici frammenti proteici chiamati 
peptidi bioattivi che possono avere un effetto positivo su alcune funzioni o condizioni del corpo, come la 
riduzione del tasso di autossidazione dei lipidi presenti negli alimenti; questi peptidi possono mostrare la 
loro attività biologica dopo il rilascio  dalle proteine madre durante la digestione o le trasformazioni 
alimentari (Kitts e Weiler, 2003). 
Losso et al. (1996) hanno riportato l'idrolisi delle proteine 11S dei semi di lino, con un rilascio di elevate 
concentrazione di glutammina libera e acido glutammico rispetto al totale degli amminoacidi prima e dopo 
l'idrolisi. Il grado di idrolisi variava dall’11,9 al 70,6% in relazione a diversi rapporti enzima/substrato e 
diversi tempi di idrolisi (Marambe et al., 2008). La Tabella 8. mostra il grado di idrolisi,  l’attività inibitoria 
dell’enzima convertitore dell’angiotensina-I l’attività antiossidante degli idrolizzati proteici dei semi di 
lino. 
Tabella 8. Grado di idrolisi, attività inibitoria dell’enzima convertitore dell’angiotensina-I e attività 
antiossidante degli idrolizzati proteici dei semi di lino 
 
Fonte : Marambe et al, 2008 
1.4.4 Il destino delle proteine alimentari e dei peptidi bioattivi nel tratto gastrointestinale umano 
Le proteine alimentari sono ampiamente idrolizzate in tutte le fasi della digestione gastrointestinale prima 
di essere trasferite come di- o tri-peptidi al lato baso laterale degli enterociti intestinali (Roberts et al., 
1999). Il tratto gastrointestinale umano secerne una serie di peptidasi che funzionano in sinergia per 




di azoto viene assorbita nel corpo sotto forma di piccoli peptidi (Roberts et al., 1999). Grazie alla loro 
attività specifica gli enzimi digestivi svolgono un ruolo importante nella regolazione del rilascio di peptidi 
bioattivi da proteine alimentari. Pertanto, la digeribilità di una proteina è un'indicazione della sua efficacia 
di generare peptidi bioattivi . La biodisponibilità viene solitamente definita come la frazione di una dose 
orale di un composto precursore o di un metabolita attivo in una particolare preparazione che raggiunge la 
circolazione sistemica (Fernandez-Garcia et al., 2009). 
Pertanto, la digeribilità e la biodisponibilità dei prodotti finali giocano un ruolo cruciale nel determinare se 
i peptidi bioattivi possono essere rilasciati dalle proteine e diventare disponibili per esprimere la propria 
bioattività nel corpo umano. La forma fisica in cui gli alimenti vengono consumati è considerata come un 
fattore importante da considerare nel determinare la digeribilità e la biodisponibilità dei nutrienti (Bjorck 
et al., 1994). 
1.4.5 Peptidi bioattivi delle proteine alimentari 
La modificazione delle proteine è necessaria e richiesta per molte applicazioni alimentari sia come parte di 
prodotti alimentari di nuova generazione sia per l'incorporazione delle proteine modificate o i loro 
precursori in prodotti già esistenti (Oomah, 2001). Recentemente il ruolo delle proteine alimentari è stato 
esplorato come una ricca fonte di peptidi biologicamente attivi; questi peptidi sono inattivi all'interno della 
sequenza della proteina madre e possono essere rilasciati in tre modi: (a) mediante idrolisi da enzimi 
digestivi, (b) mediante idrolisi da microrganismi proteolitici e (c) mediante l'azione di enzimi proteolitici 
derivati da microrganismi o piante (Korhonen e Pihlanto, 2006). 
Più recentemente, un gran numero di peptidi biologicamente attivi sono stati isolati e caratterizzati da 
diversi fonti incluse batteri, funghi, piante, animali e alimenti. La composizione di questi peptidi bioattivi 
van tra dipeptidi a complesse strutture cicliche e lineari (Gill et al., 1996). La ricerca sui peptidi bioattivi si 
è orientata verso peptidi con funzioni da oppiacei, antitrombotici o antipertensivi (Pihlanto-Leppälä, 2001). 
Inoltre, per l'importanza dei semi di lino come fonte di nutrienti e il suo status  di alimento funzionale, dopo 
secoli di utilizzo come medicina naturale, è emersa la necessità di studiare in questa specie anche la 
produzione di peptidi bioattivi. 
Data l'importanza potenziale per la salute, l'isolamento di peptidi bioattivi da proteine alimentari come 
composti fisiologicamente attivi è sempre diventata più interessante. Il ruolo dei peptidi bioattivi derivanti 
dalle proteine presenti nel cibo era già stato osservato da Mellander nel 1950, che osservò che i peptidi 
fosforilati derivati della caseina rafforzano la calcificazione delle ossa nei bambini indipendentemente dalla 




Ad oggi, l'idrolisi enzimatica controllata è il metodo più diffuso per la produzione di peptidi bioattivi da 
proteine alimentari. Sebbene i peptidi possano essere rilasciati da idrolisi acida, che è semplice e meno 
costosa, l’idrolisi enzimatica è più facile da controllare e non danneggia gli amminoacidi grazie alle 
condizioni di reazione blande (Gilani et al., 2008). Proteinasi (endopeptidasi) come chimotripsina, papaina, 
pepsina, plasmina, protenase K, subtilisina, termolisina, e tripsina, sono alcuni degli enzimi comunemente 
utilizzati per la produzione di peptidi bioattivi da proteine alimentari (Yamamoto et al., 2003). 
La digestione gastrointestinale è un altro percorso importante con cui i peptidi bioattivi sono liberati dalle 
proteine alimentari. I peptidi bioattivi generati durante la digestione gastrointestinale delle proteine 
alimentari e i peptidi bioattivi somministrati per via orale possono essere assorbiti attraverso l'intestino, 
entrare nella circolazione sanguigna ed esercitare effetti sistemici o produrre effetti localizzati nel tratto 
gastrointestinale. I principali meccanismi del corpo umano con cui questi peptidi bioattivi possono essere 
attivati o inattivati includono la digestione da parte degli enzimi digestivi proteolitici, l'assorbimento 
attraverso il tratto intestinale e l'idrolisi da siero peptidasi (Pihlanto and Korhonen, 2003). I peptidi bioattivi 
hanno dimostrato di possedere diverse attività in vitro e in vivo a seconda della sequenza amminoacidica. 
Tali attività comprendono potere antiipertensivo, antiossidante, antitrombotico, antimicrobico, 
ipocolesterolemizzante, simile-oppioide, immunomodulante e altre attività (Erdmann et al, 2008;. Pihlanto 
and Korhonen, 2003;. Yust et al, 2003). Molti dei peptidi bioattivi sono multifunzionali e possono possedere 
più di una attività. La somministrazione orale può avere effetti sui  principali apparati del corpo, vale a dire 
il cardiovascolare, digerente, sistema immunitario e nervoso, riducendo il rischio di varie malattie legate 
allo stile di vita (Korhonen e Pihlanto, 2006; Yoshikawa et al., 2000). Grazie alle funzioni di miglioramento 
delle proprietà salutistiche e alla loro sicurezza d’uso (assenza di tossicità), questi peptidi hanno guadagnato 
interesse come componenti di alimenti funzionali e nutraceutici.  
I peptidi bioattivi alimentari comunemente contengono 2-9 amminoacidi (Kitts e Weiler, 2003). Tuttavia, 
questo intervallo può essere esteso a 3-20 o più amminoacidi (Korhonen e Pihlanto, 2003). Ad esempio 
lunasin, un peptide derivato alimentare con l'attività antitumorale provata, contiene 43 amminoacidi con un 
peso molecolare di 5400 Da (Joeng et al., 2002). Peptidi bioattivi sono stati principalmente isolati e studiati 
da fonti di proteine animali, tra cui latte bovino, formaggi e latticini. (Moller et al., 2008). Sequenze 
peptidiche bioattive sono comunque presenti in altre proteine animali e vegetali includono che includono 
sangue bovino, gelatina, carne, uova, pesce, grano, soia, mais, riso, sorgo, funghi, zucca e aglio (Darragh, 
2002. Moller et al, 2008). 
Diverse applicazioni alimentari di peptidi bioattivi, specialmente quelli con attività antiipertensiva, sono 
già state realizzate; fosfopeptidi della caseina sono attualmente utilizzati come integratori alimentari e 




Giappone e in Finlandia (Korhinen, 2002). Tuttavia, la maggior parte dei peptidi bioattivi esogeni sono 
inefficaci dopo somministrazione orale a causa della loro sensibilità alle peptidasi endoteliali o difficoltà di 
assorbimento intestinale. Al contrario, alcuni peptidi bioattivi derivati da proteine alimentari sono attivi 
dopo somministrazione orale anche se le loro attività specifiche non sono molto elevate. Ciò è dovuto alla 
loro ridotta dimensione molecolare e resistenza alle peptidasi (Yoshikawa et al., 2000). Tuttavia, la ricerca 
sull'assorbimento di peptidi biologicamente funzionali e peptidi resistenti enzimi digestivi nell'intestino è 
limitata (Yamamoto et al., 2003). 
1.4.6 Proprietà biologiche delle proteine dei semi di lino  
La maggior parte delle recenti valutazioni biologiche si sono concentrate sia sul seme  che sulla farina, sulla 
farina delipidata o su componenti parziali di lino quali acido α-linolenico (ALA), lignani, polisaccaridi 
solubili, mentre relativamente pochi studi sono stati condotti sulle proteine di semi di lino per indagare le 
loro proprietà biologiche (Oomah, 2001). Una indagine preliminare sulle proprietà biologiche dei semi di 
lino ha dimostrato che contiene piccole quantità di inibitori della tripsina ad attività relativamente inferiore 
a quella di soia e colza, e nessuna attività inibitore delle amilasi o attività emoagglutinante (Madhusudan e 
Singh, 1983). 
Wu et al. (2004) hanno riportato che l'idrolisi proteolitica della farina di semi di lino, senza la purificazione 
della proteina genera un idrolizzato con  attività  di conversione dell'angiotensina (ACEI). Bhathena et al. 
(2002) riportarono che le proteine di semi di lino sono risultati efficaci nel ridurre i livelli di colesterolo 
plasmatico e trigliceridi nei ratti obesi. Proteine di semi di lino hanno mostrato 72,9-91,6% di digeribilità e 
61,6-77,4% di valore biologico rispetto al 90,5% e 72,8%, della soia (Oomah e Mazza, 1995). 
Le proteine dei semi di lino possiedono un  rapporto favorevole di amminoacidi e  sono una buona fonte di 
amminoacidi solforati come metionina e cistina (Oomah e Mazza, 1995), con la  lisina, treonina e tirosina 
come amminoacidi limitanti (Cunnane e  Thompson, 2003). La tabella  9  mostra alcune proprietà 




Tabella 9. Confronto delle proprietà biologiche e nutrizionali delle proteine di semi di lino e di soia 
 
Fonte : Oomah e Mazza, 1995. 
Le proteine dei semi di lino hanno mostrato basse proprietà allergeniche rispetto ad altre proteine di semi 
oleosi (Madhusudhan e Singh, 1983), caratteristica che rende questa specie una fonte importante per la 
produzione di alimenti fisiologici funzionali per esigenze specifiche, come per pazienti con malattie da 
malnutrizione o con alcune allergie (Oomah , 2001). Le proteine dei semi di lino contengono un 36% del 
totale degli amminoacidi essenziali, sono considerate  proteine ideali e sono state raccomandate dalla FAO 
/ OMS nel 1973. 
1.4.6.1 Proprietà antiipertensive delle proteine dei semi di lino  
L’ipertensione è un grave problema di salute in tutto il mondo, che colpisce il 50% degli individui di età 
superiore a 55 anni in molti paesi industrializzati, ed è un importante fattore di rischio per malattie 
coronarie, insufficienza cardiaca, ictus e malattie renali (Hermanson, 2000). In una recente meta-analisi di 
studi clinici, Pripp (2008) ha rilevato che i peptidi derivati da proteine alimentari svolgono un ruolo 
significativo nella riduzione della pressione arteriosa. Molti di questi studi clinici sono stati fatti utilizzando 
peptidi inibitori dell’ACE (enzima convertitore dell'angiotensina). 
L'enzima convertitore dell'angiotensina ha un ruolo fondamentale nella regolazione della pressione 
sanguinea. È una zinco-metallo-proteasi, un componente del sistema renina angiotensina (RAS), e un 
dipeptidilcarbossipeptidasi che idrolizza dipeptidi terminali carbossilici da substrati oligopeptidici (Figura 
4). ACE e gli altri componenti di RAS coesistono localmente in diversi tessuti, tra cui i vasi sanguigni, reni, 
ghiandole surrenali, cuore e cervello. Alte concentrazioni di ACE si trovano su superfici epiteliali quali 
intestinale, la superficie polmonare, plesso coroide, e le frontiere pennello placentari che influenzano 
l'equilibrio idro-elettrolitico a queste interfacce membrana fluidi (Ehlers e Riordan, 1989). ACE aumenta 




vasocostrittore octapeptide angiotensina II, e anche catalizzando la degradazione della bradichinina, con un 
abbassamento della pressione sanguigna nonapeptide. 
L'angiotensina II porta a diversi effetti che sono centrali e provoca ulteriori aumenti della pressione 
sanguigna (Figura 4). Pertanto, l'inibizione dell'ACE provoca un effetto antipertensivo complessivo 
(Vermeirssen et al., 2002).  
 
 
Figura 4. Riassunto del sistema renina-angiotensina con indicazione delle principali droghe inventati 
(ACE-inibitori, beta-bloccanti e gli inibitori della renina) per regolare l’ ipertensione 
 
L’azione dei peptidi biologicamente attivi dipende dalla composizione e dalla sequenza amminoacidica. I 
peptidi presenti in natura con attività ACE inibitoria sono stati ottenuti da veleno di serpente (Ondetti et al. 
1971). Questi ACE inibitori contenevano 5-13 residui amminoacidici per molecola e una sequenza C-
terminale Ala-Pro o Pro-Pro. I peptidi con attività ACE inibitoria sono  stati ottenuti da Oshima e Nagasawa 
(1979) dalla digestione di gelatina con collagenasi batterica. In seguito, molte altre fonti di peptidi ad attività 
ACE inibitoria sono stati osservati negli idrolizzati enzimatici di caseina bovina (Maruyama et al. 1985), 




Tuttavia, lo sviluppo di peptidi ad attività fisiologica da proteine di semi di lino, come peptidi con attività 
ACE inibitoria, antiossidanti e antimicotici che possono essere rilasciate nella digestione in vitro della farina 
di semi di lino, è una nuova area che necessita di ulteriori indagini. 
Lo studio della bioattività delle proteine e degli idrolizzati di proteine di lino può fornire una buona 
comprensione delle componenti proteiche per la progettazione di nuove applicazioni nutraceutiche / 
funzionali alimentari (Liu, 2000). Marambe et al. (2008)  hanno riscontrato l’attività ACE inibitoria (71,6-
88,3%) e antiradicalica nei confronti del radicale idrossile (12,5-23,0%) in idrolizzati proteici a base di 
proteine isolate di semi di lino. Udenigwe et al. (2009) hanno riportato che i peptidi a basso peso molecolare 
risultati da idrolisi termica di proteine di semi di lino mostravano 'attività ACE inibitoria del 20% - 61% .  
1.4.6.2 Proprietà antiossidanti delle proteine dei semi di Lino 
I radicali liberi come superossido (O2•-), •OH e altre specie di ossigeno-derivati (H2O2 e acido ipocloroso) 
si formano costantemente nel corpo umano durante metabolismo dell'ossigeno oltre a esposizione a 
ossidanti come inquinanti atmosferici, ozono, ossidi dell'azoto, fumo di tabacco, e scarico dei veicoli a 
motore (Clarkson e Thompson, 2000). I radicali liberi sono definiti come specie chimiche che contengono 
un elettrone spaiato nell’orbitale esterno (Cheesman e Slatter, 1993). Essi sono altamente reattivi poichè 
tendono a riacquistare una configurazione elettronica stabile strappando eletrtoni da altre molecole, con la 
formazione di ulteriori radicali, in una reazione a catena capace di danneggiare biomolecole (Clarkson e 
Thompson, 2000). I radicali liberi possono attaccare tutte le macromolecole, causando perossidazione 
lipidica (ossidazione con distruzione di PUFA nelle membrane cellulari), danni al DNA e degradazione 
delle proteine durante eventi ossidativi stressanti. Di questi, i lipidi insaturi sono i più sensibili (Clarkson e 
Thompson, 2000). In particolare, la modificazione ossidativa delle LDL porta a LDL ossidate che possono 
aumentare l’aterogenesi. Pertanto, la produzione incontrollata di radicali liberi è associata con l'insorgenza 
di varie patologie, tra cui aterosclerosi, cardiopatia ischemica, ipertensione, cardiomiopatie, ipertrofia 
cardiaca e insufficienza cardiaca congestizia (Clarkson & Thompson, 2000). 
Il corpo umano ha un sistema endogeno di difesa antiossidante che consiste di vari enzimi (quali catalasi e 
superossido dismutasi) e composti antiossidanti. Questi antiossidanti possono prevenire o impedire 
l'ossidazione prevenendo la  generazione di ROS o inattivandole. Diversi peptidi antiossidanti presenti in 
natura come glutatione (GSH: Glu-Cys-Gly), carnosina (β-Ala-L-His), anserina (β -Ala-3-metil LHis) e 
omocarnosina (γ amminobutirrile-L-His) con attività antiradicalica liberi sono stati identificati nel corpo 
umano (Kelly, 1999). 
Tuttavia, queste difese endogene non sono completamente efficienti (Jacob e Burry, 1996). Quando la 




una serie di eventi patologici (Figura 5). Di conseguenza, gli antiossidanti nella dieta umana sono di grande 




Figura 5. Danni alle molecole biologiche da specie reattive dell'ossigeno che portano ad un aumento del 
rischio di malattie (Modificato da Benzie, 2000) 
 
Un recente lavoro su estratti di semi di lino ha indicato il ruolo dei componenti bioattivi presenti nell’olio 
nel mantenere la stabilità ossidativa; questo ruolo è stato attribuito alla composizione in acidi grassi di olio 
di semi di lino e al loro contenuto totale di tocoferoli e proteine che possono incrementare la loro stabilità 
(Shahidi et al, 1995;. Abuzaytoun e Shahidi, 2006. Smet et al, 2008) . 
Udenigwe et al. (2009) ha recentemente riportato la capacità di isolati di proteine di semi di lino di liberare 
peptidi antiossidanti. Tuttavia, non è ancora noto se la proteina può rilasciare questi peptidi antiossidanti 
durante la digestione sequenziale delle proteine nel tratto gastrointestinale.  
Gli elevati rapporti di cisteina e metionina delle proteine di lino suggeriscono un miglioramento della 
capacità antiossidante del corpo umano, un potenziale aumento della stabilità del DNA durante la divisione 




Recenti studi hanno riportato che le frazioni peptidiche di una proteina idrolizzata di ceci possiedono  
un’attività antiossidante del 38%-81% (Li et al., 2008), mentre l'idrolizzato delle proteine del tuorlo di uova 
del 74% (Sakanaka e Tachibana, 2006). Udenigwe et al. (2009) riportano un’attività antiossidante dell’82,3-
89,9% per idrolizzati di proteine di semi di lino .  
1.4.6.3 Proprietà antimicrobiche delle proteine dei semi di lino  
Le piante secernono diverse sostanze, alcune delle quali possiedono un'azione inibitoria contro gli agenti 
patogeni (Agrios, 1988). Diverse proteine vegetali hanno dimostrato di inibire gli enzimi proteolitici 
coinvolti nella degradazione della parete cellulare secreti da agenti patogeni. Le proteine dei semi di lino, 
e le frazioni polifenoli che, sono stati segnalati per avere attività antimicrobica (Xu et al., 2006) e 
fungistatica contro la crescita di alcuni patogeni quali Alternaria solani, Alternaria alternata, e del 
patogeno umano Candida albicans (Vigers et al., 1991; Borgmeyer et al, 1992) (Tabella 10).  
Tabella 10. Inibizione di Candida albicans da estratti di semi 
 





1.4.6.4 Proprietà funzionali e termiche delle Proteine dei semi di lino  
Le proprietà funzionali delle proteine alimentari ne descrivono le caratteristiche e determinano il loro 
utilizzo nel cibo. L'indagine delle proprietà funzionali delle proteine di semi di lino ha indicato un profilo 
comparabile alle proteine di soia (Prakash e Narasinga Rao, 1986).  Queste proprietà sono state studiate 
con la finalità di comprendere le caratteristiche di solubilità, il comportamento reologico, la proprietà 
emulsionante, la formazione di schiuma e la capacità montare e per comprendere l'idoneità delle proteine 
di semi di lino per la formulazione di nuovi prodotti alimentari (Oomah e Mazza, 1993). La solubilità delle 
proteine di semi di lino è tipica delle proteine di tipo II come α-chimotripsina e sieroalbumina bovina 
(Mattil, 1971). La solubilità delle proteine di lino è indipendente dal pH nell'intervallo 6-10 e con un 
rapporto solvente/soluto di 25 (Oomah et al., 1994). 
Dev e Quensel (1986, 1988) hanno riportato che i prodotti di semi di lino presentano un favorevole 
assorbimento di acqua e di olio, un’attività emulsionante e una stabilità dell'emulsione rispetto ai 
corrispondenti prodotti di soia; tuttavia, gli isolati da proteina di semi di lino estratti con alcali ed acido-
precipitati hanno elevate proprietà di assorbimento dell'acqua e si legano quattro volte in più all’olio che 
l'isolato di soia. 
1.4.7 Isolamento delle proteine  
 
La denominazione dei concentrati o isolati proteici è assegnato agli estratti in funzione della loro 
concentrazione proteica su una base secca. Sono concentrati o isolati di proteine quando il loro livello di 
concentrazione raggiunge il 65% o il 90%, rispettivamente (Kirk-Othmer, 1997; Moure et al, 2006). 
Concentrati di proteine sono generalmente ottenuti mediante l'applicazione di tecniche che comportano, in 
una prima fase, l'estrazione del materiale non proteico nel pasto, essenzialmente formato di carboidrati, 
aumentando così la concentrazione della frazione proteica nel prodotto risultante. Le tecniche di estrazione 
di materiale non proteico comprendono l'uso di soluzioni alcoliche acquose (60- 80%) e acqua acida a pH 
4,5 (per minimizzare la perdita di frazione proteica solubilizzata) (Kirk-Othmer, 1997; Lewis e Gradison, 
1996). Concentrati di proteine ottenuti in questo modo mantengono la maggior parte del contenuto di fibre 
nel seme, che è favorevole nel caso della soia, grazie alla sua applicazione nelle miscele di cereali e prodotti 
sostitutivi della carne nell'alimentazione umana.  
Isolati proteici sono ottenuti attraverso la solubilizzazione della proteina, come detto sopra, in soluzioni 
saline e/o in un ambiente in cui il pH è lontano dal punto isoelettrico, promuovendo la concentrazione 
attraverso le membrane di ultrafiltrazione e diafiltrazione o la precipitazione in un ambiente dove il pH è 




regioni idrofobiche e aree idrofiliche, che determinano il loro comportamento in soluzione, e di 
conseguenza il successo o il fallimento nella loro separazione. Pertanto, la solubilità di una proteina dipende 
dalle proprietà dei gruppi superficiali, dal tipo di solvente, dalla temperatura e dal pH (Lewis e Gradison, 
1996). Il punto isoelettrico delle proteine è determinato dalla sua costituzione amminoacidica. Se la proteina 
ha un alto livello di amminoacidi basici (per esempio, lisina e arginina) il suo punto isoelettrico sarebbe 
superiore a 7.0. Se la sua composizione amminoacidica è prevalentemente a basse di amminoacidi acidi 
(per esempio acido aspartico o acido glutammico) il suo punto isoelettrico sarebbe inferiore a 7,0. 
L'estrazione e l'isolamento delle proteine coinvolgono tecniche di solubilizzazione e precipitazione basate 
su proprietà quali solubilità e punto isoelettrico delle molecole proteiche (Lewis e Gradison, 1996). 
1.4.7.1 Isolamento delle proteine dei semi di lino 
Molte tecniche di frazionamento sono state utilizzate nel corso degli anni per esplorare il contenuto 
proteico, le dimensioni e la carica delle diverse frazioni proteiche dei semi di lino (Oomah e Mazza, 1993; 
Sammour et al, 1994; Sammour 1999; El-Ramahi, 2003). La separazione a partire dai semi di lino grezzi 
non si ottiene facilmente a causa della presenza di gomma o di polisaccaridi che causano il rigonfiamento 
di queste gomme nel mezzo acquoso (Smith et al, 1946. Sosulski e Bakai, 1969). La rimozione della 
mucillagine o sgommatura dal seme intero migliora il processo di estrazione delle proteine  (Tabella 11) 
(Oomah e Mazza, 1998). La rimozione della mucillagine può essere effettuata chimicamente immergendo 
l'estratto in acido diluito (HCl) o in alcali (NaOH) per 16-24 h oppure utilizzando un pretrattamento 
enzimatico o trattamenti termici (Madhusudhan e Singh, 1983; Dev e Quensel, 1988; Oomah e Mazza , 
1998; Wanasundara e Shahidi, 1997). Mandokhot e Singh (1979) hanno ottenuto  un contenuto 
relativamente più elevato di proteine dopo un bagno dei semi in una soluzione di HCl all’1% per 16 ore. La 
solubilità delle proteine dei semi di lino mostra una vasta gamma di azoto-estraibilità a differenti pH che è 
simile ad altre proteine da semi oleosi, e dipendente anche da altri fattori quali il rapporto solventi-farina, 
forza ionica, composizione del solvente, concentrazione salina, trattamento termico e concentrazione delle 




Tabella 11. Contenuto proteico da isolati di semi di lino utilizzando il metodo di  micellizzazione e 
precipitazioni isoelettrica 
 
Fonte : Krause et al. (2002) , Dev and Quensel (1988) , Zhang (1994) 
 
Una solubilità dell’82%  è stata osservata utilizzando come solvente  NaCl 1,28 M (Oomah et al., 1994). 
Panford (1989) ha riportato una solubilità dell’azoto del 42% utilizzando etanolo, del 70% usando NaOH 
al 0,1 N, del 29,4% con NaCl  e del 25% con acqua. La minima estrabilità delle proteine di semi di lino da 
farina sgrassata è stata osservata a pH 3,0 - 3,5 (Smith et al., 1946) e pH 3,5 - 4,0 e la più bassa da farine 
esano-estratte rispetto alle farine metanolo ammoniaca-acqua / esano-estratti (Madhusudhan e Singh, 1983; 
Oomah e Mazza, 1993). La solubilità più elevata è stata osservata a pH maggiori di 8 (Figura 6), (Oomah 
et al., 1994). La curva di solubilità generalmente passa attraverso un minimo nell'intervallo di pH da 4 a 6 
per la maggior parte delle proteine di semi oleosi come le proteine di soia, arachide e di girasole (Oomah 






Fonte : Dev e Quesel, 1998 
Figura 6. Azoto solubilità dei prodotti semi di lino come funzione del pH 
  
1.4.8 Micellizzazione e Precipitazioni isoelettrica  
La micellizzazione è stata indicata come procedura di isolamento per preservare lo stato nativo della 
proteina e può rimuovere i componenti non proteici, mentre la precipitazione isoelettrica può creare una 
parziale denaturazione irreversibile e l’aggregazione di proteine (Krause et al., 2002). Proteine dei semi di 
lino preparate con micellizzazione e precipitazione  isoelettrica sono risultate costituite principalmente da 
globuline 11S  (Krause et al., 2002). Le proteine preparati con micellizzazione hanno bassi contenuti di 
acido fitico  (Krause et al., 2002). Dev et al. (1986) hanno riportato una precipitazione del 77% delle 
proteine delle farine dei semi di lino a pH 4.1 dopo l'estrazione alcalina. 
Sammour et al. (1994) riportano un punto isoelettrico tra 4,5-6,5 per subunità acide e tra 7.0 e 8.0 per le 
subunità basiche. Valori di pH leggermente superiori sono riportati da Chung et al. (2005): 5,9-7,2 per 
subunità acide e 8,7-9,2 per quelle basiche. Sammour (1999) ha riportato che il punto isoelettrico delle 
proteine di semi di lino è distribuito in un intervallo di pH 3-10. 
Krause et al. (2002) hanno osservato che  la precipitazione isoelettrica a pH acido può creare una solubilità 
superiore che a pH alcalino, mentre la micellizzazione determina una maggiore solubilità a pH alcalino; gli 




osservato rispetto ai isolati precipitati isoelettricamente (45-50%). El-Ramahi (2003) ha rilevato che il 
punto isoelettrico per le principali proteine di semi di lino è compreso tra 8-11 e che il più alto rendimento 
ottenuto a pH 11 con NaOH; i risultati ottenuti hanno mostrato un aumento della solubilità al 43% per 
NaOH e 37% per la precipitazione isoelettrica. La co-precipitazione delle proteine di lino con quelle di soia 
e siero hanno dato rese del 27,0% e 57,8%, rispettivamente, mentre la co-precipitazione di un estratto acido-
solubile di proteine di semi di lino con proteine di soia e del siero risultato rese del 4,6 e 9,8%, 
rispettivamente, (El-Ramahi, 2003). 
1.5 Altri componenti dei semi di lino 
1.5.1 Fibra alimentare (mucillagine) 
Il seme di lino differisce da altri semi oleosi avendo un contenuto relativamente elevato di un materiale 
mucillaginoso composto da polisaccaridi acidi e neutri (Tabella 12) (BeMiller, 1973; Mazza e Biliaderis, 
1989). I semi di lino contengono fibre solubili e insolubili, che rappresentano circa il 28% del peso di semi 
di lino. La principale frazione di fibra insolubile nei semi di lino è composta da cellulosa e lignina, mentre 
le fibre solubili sono rappresentate dalle mucillagini. Le mucillagini sono polisaccaridi che diventano 
viscosi quando sono mescolati con acqua. La fibra nel lino può essere classificata come fibra alimentare o 
fibra funzionale (Cui e Mazza, 1996; Payne, 2000; Oomah, 2001). La fibra dei semi di lino è utilizzata 
come additivo stabilizzante nei cosmetici. 
Ai polisaccaridi dei semi di lino sono stati attribuiti ruoli nella riduzione del diabete e malattia coronarica 





Tabella 12. Composizione in zuccheri neutri delle mucillagini dei semi di lino e delle gomme commerciali 
 
Fonte: Cui e Mazza, 1996. 
 
1.5.2 Glucosidi cianogeni 
I glucosidi cianogenici quali linamarina, linustatina, lotsutralina e neolinustatina hanno la capacità di 
rilasciare acido cianidrico per azione della idrolisi acida o enzimatica (Cunnane  e Thompson, 2003). Il 
contenuto dei glicosidi cianogenici varia da una pianta a un'altra e a seconda della posizione nella pianta e 
dello stadio di sviluppo (Niedzwiedz-Siegien, 1998). 
Linustatina e neolinustatina sono i più abbondanti glicosidi cianogenici come è mostrato nella Tabella 13 
(Oomah et al., 1992). La linamarina è presente in bassi livelli: 32 mg//100 g di semi in molte cultivar semi 
di lino. Sebbene il livello di cianuro che può essere rilasciato dal seme di lino sia inferiore al livello di 
tossicità, il riscaldamento dei semi o un trattamento acquoso a temperatura elevata della farina semi di lino 




Tabella 13. Contenuto dei glicosidi cianogenici dei semi di lino nelle varie fasi di lavorazione 
 
Fonte : Oomah e Mazza, 1998 
 
1.5.3 Lignani e acidi fenolici 
I semi di lino sono stati segnalati per essere una fonte naturale di importanti fitochimici alimentari come 
flavonoidi, cumarine, lignani e acidi fenolici (Thompson et al., 1991). Dabrowski e Sosulski (1984) hanno 
riferito che i principali acidi fenolici dei semi di lino sono: trans-ferulico (46%), trans-sinapico (36%), p-
cumarico (7,5%) e trans-caffeico (6,5%). Un ruolo antiossidante è stato suggerito per alcuni estratti etanolici 
di composti fenolici del lino (Amarowicz et al., 1994). I livelli totali di acidi fenolici esterificati sono 
compresi tra 74 e 81 mg / 100 g, rispettivamente, per farina sgrassata di semi di lino decorticato (Dabrowski 




Tabella 14. Composti fenolici contenuti nei semi di lino integri o delipidati 
 
 Fonte: Hall e Shultz, 2001. 
 
Il contenuto di composti fenolici in diverse preparazioni dei semi di lino è mostrato nella Tabella 14. Varga 
e Diosady (1994) hanno riportato un totale di acidi fenolici di 442 e 355 mg / 100 g quando i semi sono 
stati estratti con esano o con metanolo ammoniaca.  
1.5.4 Acido fitico   
L'acido fitico è noto per essere un forte chelante di cationi minerali come potassio, magnesio, ferro e si lega 
a proteine e amido (Cunnane e Thompson , 2003). Il lino contiene 23-33 g/kg di acido fitico (Oomah et al., 
1996). Questa quantità di acido fitico è paragonabile alla quantità nei presente in arachidi e soia (Reddy et 
al., 1982). Diversi studi hanno suggerito che l'acido fitico ha un ruolo positivo riducendo l'incidenza di 
cancro al colon nei ratti mediante complessazione con ferro, attraverso una riduzione di radicali idrossilici 





Klosterman et al. (1967) hanno identificato il fattore antipiridoxina linatina come un composto polare e con 
un probabile residuo amminico. La linatina è un composto antivitamina B6 ed è formato da I-amino-D-
prolina, una idrazina secondaria, legata ad acido glutammico mediante legame peptidico (Cunnane e 
Thompson , 2003). Il consumo di semi di lino che contengono linatina ha dimostrato di essere un problema 
nei pulcini, ma non ha indotto alcuna carenza di vitamina B6 negli esseri umani (Daun et al., 2003).  
1.5.6 Carotenoidi  
I carotenoidi devono il loro nome al carotene, una sostanza giallo-arancio trovata per la prima volta (nel 
1831) nella radice della comune carota. Sono stati isolati e caratterizzati più di 600 carotenoidi da fonti 
naturali, come vegetali, frutti, fiori, radici, ma anche invertebrati, pesci e uccelli; ricorrono anche in alghe, 
batteri, muffe e lieviti (Takyi, 2001). 
Solo una frazione dei carotenoidi identificati sono stati riscontrati negli alimenti. Importanti fonti alimentari 
dei carotenoidi sono i vegetali come spinaci, lattuga, broccoli, prezzemolo, carote, pomodori, zucca, 
peperoni, i cereali come mais, frumento e la frutta come arancia, mango, anguria, fragola, ecc. (Stahl e Sies, 
1999). 
Nelle matrici vegetali sono responsabili, per fare qualche esempio, della colorazione rossa dei pomodori 
(licopene), di quella arancio delle carote (β-carotene) e del mais (zeaxantina) e di quella gialla delle 
calendule (violaxantina ed auroxantina) e delle foglie autunnali (luteina). 
Sono presenti anche nelle foglie, negli steli e nell’erba, dove il loro colore viene mascherato da quello della 
clorofilla. Nelle piante superiori, infatti, questi pigmenti sono normalmente presenti in quantità inferiori 
rispetto alla clorofilla. Quando però nei mesi freddi la pianta interrompe la crescita e si prepara a perdere 
le foglie, la clorofilla si degrada rapidamente lasciando come pigmenti predominanti i carotenoidi, che 
donano alle foglie il tipico colore giallo-rossastro dei mesi autunnali. 
Alghe, funghi, batteri e altre sorgenti naturali di carotenoidi, come pomodori e fiori, sono usate per isolare 
carotenoidi per la produzione di integratori, alimenti e additivi alimentari (Stahl e Sies, 1999). 
I carotenoidi sono stati trovati anche in molti organismi animali, dove sono tuttavia presenti a livelli molto 
bassi: colorano il tuorlo delle uova, conferiscono colorazione rossa all’esoscheletro delle aragoste e vari 
colori alle penne di numerosi uccelli; in alcuni animali costituiscono un indicatore dello stato di salute e un 




Nelle piante e negli animali i carotenoidi si trovano sotto forma di cristalli o solidi amorfi, in soluzione in 
mezzo lipidico, in dispersione colloidale, o combinati con proteine. 
Precisamente, nei vegetali a foglia verde, i carotenoidi sono organizzati in complessi pigmento-proteina 
localizzati nei cloroplasti; in altri vegetali e frutti le molecole sono localizzate nei cromoplasti, spesso fuse 
a goccioline lipidiche o legate a proteine (Takyi, 2001). 
Lo scheletro della loro molecola consiste generalmente di una porzione centrale, con 22 atomi di carbonio 
e due terminali di 9 atomi di carbonio ciascuna. I carotenoidi sono tetraterpeni (C40), formati da 8 unità 
isopreniche (C5), collegate testa-coda, eccetto al centro dove il legame coda-coda inverte l’ordine, dando 
una molecola simmetrica (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). Le unità terminali possono essere acicliche, 
come nel licopene, oppure tutte e due cicliche, come nell’α e β-carotene, o una ciclica e l’altra aciclica, 
come nel γ-carotene. Le unità terminali cicliche possono essere anelli a 5 o a 6 atomi (Stahl e Sies, 1999) e 
possono inoltre presentare un’ampia varietà di gruppi, per esempio alcolici, chetonici, epossidici, benzenici, 
ecc. Lo scheletro di base può essere modificato in molti modi, includendo ciclizzazione, idrogenazione, 
deidrogenazione, introduzione di un atomo di ossigeno, riarrangiamento, migrazione di doppi legami, 
isomerizzazione, riduzione o estensione delle catene o una combinazione di questi processi, ottenendo una 







Fonte: Oliver e Palou, 2000 
Figura 7. Alcuni esempi di struttura di carotenoidi 
 
I doppi legami carbonio-carbonio possono esistere in due configurazioni diverse a seconda della 
disposizione relativa dei quattro sostituenti. Nel caso dei carotenoidi, un doppio legame è normalmente 
indicato come cis o trans sulla base della disposizione dei due sostituenti più pesanti, vale a dire quelli che 
sono la parte continua della catena del poliene principale. Quando i due sostituenti R1 e R2 sono situati su 
parti opposte rispetto all'asse del doppio legame, la configurazione è trans; quando sono sullo stesso lato 
dell'asse, la configurazione è cis. In natura i carotenoidi esistono principalmente in forme molto stabili, all-
trans , ma piccole quantità possono trovarsi come isomeri cis . 
Alla famiglia dei carotenoidi appartengono: 
- Caroteni: carotenoidi non ossigenati come ad esempio β-carotene, α-carotene, licopene e altri; a 




esempio γ-carotene) e biciclici (ad esempio α e β-carotene). 
- Xantofille: derivati ossigenati dei caroteni come ad esempio luteina, zeaxantina, β-criptoxantina, 
astaxantina, capsantina e altre; nei vegetali le xantofille possono trovarsi in forma libera o 
esterificate con acidi grassi. 
Un’importante caratteristica strutturale distintiva dei carotenoidi è l’esteso sistema a doppi legami 
coniugati, che consiste in un alternarsi di doppi e singoli legami carbonio-carbonio (usualmente chiamato 
catena polienica); questa porzione della molecola costituisce il cromoforo, ed è responsabile della capacità 
dei carotenoidi di assorbire la luce nella regione del visibile dello spettro (Takyi, 2001). Il cromoforo 
conferisce ai carotenoidi il loro colore e origina lo spettro di assorbimento visibile che serve come base per 
la loro identificazione e quantificazione (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). 
Sono necessari almeno sette doppi legami coniugati per impartire il colore ai carotenoidi. Il colore si fa più 
intenso con l’aumentare del sistema a doppi legami coniugati, così il licopene (11 doppi legami) è rosso. 
La ciclizzazione causa alcune limitazioni; infatti, benché il β-carotene e l’α-carotene abbiano lo stesso 
numero di doppi legami coniugati (11) del licopene, essi sono, rispettivamente, di colore arancione e 
arancione-rosso. 
L’intensità del colore nel cibo dipende da quali carotenoidi sono presenti, dalla loro concentrazione, dal 
loro stato fisico, così come dalla presenza o assenza di molti altri pigmenti delle piante, come la clorofilla 
(Takyi, 2001) e dai trattamenti tecnologici subiti. 
I carotenoidi sono sostanze insolubili in acqua, solubili nei lipidi e nei solventi organici come alcol, acetone, 
etere etilico e cloroformio; sono rapidamente solubili in etere di petrolio ed esano, mentre le xantofille, in 
particolare, si dissolvono meglio in metanolo ed etanolo (Takyi, 2001). Inoltre cristallizzano facilmente e 
quando sono in soluzione, soprattutto in presenza di luce, ossigeno, elevate temperature e acidi, vanno 
incontro ad ossidazione ed isomerizzazione e si trasformano in composti incolori; sono invece molto stabili 
quando la pressione d’ossigeno è bassa, al buio e a basse temperature. Per esposizione alla luce e ad altri 
agenti, i carotenoidi naturali, in cui i doppi legami non ciclici sono sempre nella configurazione trans, 
possono trasformarsi in una miscela di stereoisomeri nei quali uno o più doppi legami si sono spostati in 
posizione cis (isomerizzazione trans-cis). 
I carotenoidi, nelle piante, non solo partecipano alla fotosintesi, ma sono anche essenziali nella protezione 
nei confronti dei radicali liberi prodotti durante tale processo. Infatti prendono parte alla catena di trasporto 




sembrano avere un ruolo importante nei meccanismi anti-ossidativi. Nei fiori e nei frutti hanno inoltre, tra 
le altre, una funzione di richiamo (Cultrera e Pavolini, 1965). 
Gli animali, compreso l’uomo, non sono in grado di sintetizzare questi composti, che sono assunti dal 
mondo vegetale attraverso l’alimentazione, e quindi convertiti frequentemente ad altre molecole. 
Alcuni di questi pigmenti sono importanti come provitamine A: tra i 600 carotenoidi identificati, circa 50 
sono precursori della vitamina A, per la presenza di un anello β-iononico non sostituito (importante 
prerequisito per questa proprietà). Di particolare importanza per l’uomo è la trasformazione degli α, β e γ-
caroteni, soprattutto del β-carotene, in vitamina A, a livello della mucosa intestinale, che permette di 
ottenere questa molecola indispensabile per il nostro organismo. Poiché il β-carotene possiede 2 β-anelli, 
può essere scisso in due molecole di retinale nella mucosa intestinale e presenta quindi la più alta attività 
provitaminica A (Schieber e Carle, 2005). 
Molti altri carotenoidi, come il licopene, la luteina e la zeaxantina, hanno dimostrato di possedere, in misura 
maggiore, proprietà altrettanto importanti, per esempio quella antiossidante (Rodriguez-Amaya e Kimura, 
2004). 
Diversi studi epidemiologici hanno evidenziato che un aumento nel consumo di alimenti ricchi in 
carotenoidi, come frutta e verdura, è correlato con una riduzione del rischio di sviluppo di diverse malattie 
cronico-degenerative (Stahl e Sies, 1999 e Holden et al., 1999). Infatti, sono stati attribuiti ai carotenoidi 
numerosi effetti biologici, come l’attività antiossidante, il miglioramento della risposta immunitaria, il 
controllo della crescita e della differenziazione cellulare (Stahl e Sies, 1999), la promozione di proprietà 
antinfiammatorie e antitumorali (Khachik et al., 1999), la diminuzione del rischio di malattie 
cardiovascolari (Stahl e Sies, 1999), l’azione epitelio protettiva (Alves Rodrigues e Shao, 2004), l’azione 
positiva sulla salute dell’occhio (Calvo, 2005). 
1.5.7 β-carotene 
Il β-carotene è una provitamina terpenica contenuta nelle carote, nei cereali, negli oli e nelle verdure a foglia 
verde, in patate dolci, zucca, spinaci, peperoni, albicocche e in molti altri frutti. Dal suo metabolismo si 
producono due molecole di vitamina A. 







Figura 8. Struttura del β-carotene 
 
Il β-carotene è la forma più diffusa in natura. Questa pro-vitamina fu chiamata così dallo scienziato 
Wackenroder, che riuscì ad isolare il composto dalla radice della carota. 
È preferibile assumere il β-carotene rispetto al retinolo perché, mentre il corpo assume la quantità di β-
carotene necessaria, espellendo quella in eccesso, non può fare lo stesso con il retinolo che, in eccesso, può 
danneggiare fegato e altri organi, essendo tossico a dosi elevate. La quantità massima di retinolo-
equivalente che una persona adulta può assumere in una giornata, continuativamente e senza incorrere in 
rischi per la salute, è di circa 1.5 mg al giorno. Sei mg di β-carotene equivalgono a 1 mg di retinolo. Quindi, 
un bicchiere di succo di carote da 200 ml (contenente 1.6 mg di β-carotene) fornisce 1.6/6 = 0.26 mg di 
retinolo equivalente (REq). La dose massima di β-carotene consigliata dagli esperti americani è di 7 
mg/giorno. Come riferimento, 1 mg di β-carotene è contenuto in 80 grammi di carote. 
Gli α e γ-carotenoidi sono altre forme di provitamina A, ma il β-carotene riveste sicuramente la maggior 
importanza nutrizionale a causa delle sue proprietà antiossidanti .   
Dopo che il lavoro svolto da Moore (1957) dimostrò con certezza che il β-carotene rappresenta il precursore 
della vitamina A, si è dovuto attendere sino alla fine del Novecento per apprendere che il β-carotene si 
trasforma in vitamina A solo nel caso in cui l'organismo ne abbia effettivamente bisogno (Garewal e 
Diplock 1995). 
Alcuni studi epidemiologici hanno evidenziato una correlazione significativa fra l'insorgenza di cancro e 
l'assunzione (in alte dosi per anni) di β-carotene alimentare nei fumatori, confermando viceversa l'azione 
anticancerogena del β-carotene in quanti non fumano. Non è ancora chiaro il meccanismo chimico; fra le 
ipotesi, l'induzione degli enzimi del citocromo P450 con aumento dei cancerogeni da fumo; l’aumento della 




di acido retinoico, con conseguente proliferazione cellulare nei fumatori e maggiore probabilità di cancro 
ai polmoni; l’azione ossidante del β-carotene in presenza di alte percentuali di ossigeno nei polmoni. 
1.5.8 Luteina 
La luteina e il suo stereoisomero zeaxantina fanno parte della famiglia delle xantofille. La presenza di due 
caratteristici gruppi idrossile, uno in ciascun anello terminale della molecola, distingue le xantofille dai 
carotenoidi e inoltre gioca un ruolo critico nella loro funzione biologica (Figura 9). 
 
Figura 9. Struttura chimica di luteina e zeaxantina 
 
Benché sia stato accertato che i vegetali contengono carotenoidi nella forma all-trans, piccole quantità di 
cis-isomeri della luteina sono state riscontrati in alcuni vegetali freschi, probabilmente a causa di derivati 
della clorofilla che agiscono inducendo l’isomerizzazione. Gli isomeri della luteina trovati sono: 9-cis, 9’-
cis, 13-cis, 13’-cis-luteina. 
La presenza di un gruppo idrossilico in ognuno dei due anelli iononici della molecola di luteina rende 
possibile l’esterificazione con acidi grassi nelle cellule delle piante, dando derivati mono e diacilati. 
Generalmente la luteina è esterificata con acidi grassi a lunga catena. Inoltre, insieme ad altri carotenoidi, 
può essere legata a proteine formando i complessi pigmenti-proteine ed  è localizzata, come gli altri 




Gli alimenti ricchi in luteina e zeaxantina sono i vegetali verdi come spinaci, piselli, broccoli, lattuga, 
prezzemolo, sedano e i prodotti di colore giallo come mais, grano duro, arance, limoni, banane, peperoni, 
tuorlo d’uovo e ancora si possono trovare, anche se in minor concentrazione rispetto ai precedenti, nei 
vegetali giallo-bianchi come zucchine, cetrioli, patate, cipolle e in quelli rossi e arancio come pomodori, 
fragole, angurie, albicocche, zucche e carote (Calvo, 2005; Semba e Dagnelie, 2003). 
1.5.8.1 Ruolo dei carotenoidi nella salute umana 
a. Effetto antiossidante 
Alcuni carotenoidi sono potenti antiossidanti e svolgono un importante ruolo di difesa del nostro organismo 
dai radicali liberi. 
Infatti, l’azione bioprotettiva dei carotenoidi è stata attribuita alle proprietà antiossidanti, specificamente, 
alla loro capacità di spegnere l’ossigeno singoletto (1O2)e interagire con i radicali liberi che si formano 
durante i processi fisiologici, tra i quali i radicali perossidici, agendo come scavenger. Infatti i carotenoidi 
sono in grado di ricevere l’energia molecolare dell’1O2 producendo ossigeno stabilizzato e carotenoidi allo 
stato eccitato, che dissipano l’energia in eccesso nel mezzo in cui si trovano. 
 
Nel processo di spegnimento dell’1O2 la molecola di carotenoide non è distrutta e può mediare ulteriori cicli 
di spegnimento, agendo così come un catalizzatore. Durante tale processo può avvenire, però, la sua 
isomerizzazione (Stahl e Sies, 1999). La capacità dei carotenoidi di spegnere l’1O2 è dovuta al sistema di 
doppi legami coniugati e sembra aumentare proporzionalmente al numero dei doppi legami (Calvo, 2005). 
I carotenoidi con 7 o meno doppi legami non sono efficaci, a causa dell’incapacità della catena coniugata 
di delocalizzare gli elettroni spaiati ricevuti dall’1O2 (Cuppett et al., 1997). 
La massima efficienza è stata mostrata dai carotenoidi con 9 o più doppi legami coniugati. Il licopene, 
carotenoide aciclico, si è dimostrato essere più efficiente rispetto al β-carotene (efficacia addirittura doppia 
rispetto al β-carotene), malgrado entrambi i composti posseggano 11 doppi legami coniugati (Rodriguez-
Amaya e Kimura, 2004). Il licopene è, infatti, il più efficiente scavenger di 1O2 tra i carotenoidi 
biologicamente più frequenti (Stahl e Sies, 1999). 
È stato inoltre dimostrato che i carotenoidi in associazione con le vitamine C ed E (altre importanti molecole 




dai radicali liberi, cioè il risultato che deriva dalla sinergia di questi composti è superiore rispetto a quello 
ottenuto con gli stessi da soli. 
Comparando l’attività antiossidante di differenti composti lipofili presenti nei vegetali, è stato dimostrato 
che la luteina possiede una minore attività antiossidante rispetto a licopene, β-carotene, zeaxantina, α-
carotene e criptoxantina, e sembra inoltre essere più efficiente nello spegnimento dei radicali perossidici 
che in quello dell’1O2 (Calvo, 2005). 
b. Effetto anticancerogeno 
La luteina e gli altri carotenoidi, avendo un’azione antiossidante, agiscono diminuendo i danni derivanti 
dalle ossidazioni che avvengono anche a carico del DNA e conferiscono un’elevata attività riparatrice. In 
vari studi scientifici effettuati nel corso degli anni l’aumento dell’interesse  di carotenoidi generalmente è 
stato correlato positivamente con la prevenzione di vari tipi di cancro (del polmone, della laringe, del seno, 
della prostata, del colon e della pelle). Inoltre secondo Molnar et al. (2004) alcuni carotenoidi come la 
luteina non solo possono avere un effetto preventivo, ma possono anche inibire l’azione di alcune particolari 
proteine, presenti nella maggior parte dei tumori umani, che hanno effetto farmaco-resistente e che quindi 
sono un’importante causa dei fallimenti terapeutici (Calvo, 2005). 
I risultati degli studi fin ora effettuati necessitano comunque di approfondimenti, in quanto non sempre i 
diversi studi hanno ottenuto analoghi risultati positivi; alcuni sono stati condotti solo su animali; non si 
conoscono a fondo i reali effetti dei singoli carotenoidi e la forma e i fattori di biodisponibilità in cui essi 
sono più efficaci; non è stata chiarita l’interazione con gli altri nutrienti benefici presenti nei vegetali (Calvo, 
2005). 
c. Protezione dell’apparato cardiovascolare 
Uno dei fattori chiave nella patogenesi delle malattie cardiovascolari (aterosclerosi, malattie coronariche, 
ischemia e infarto) è l’adesione di placche aterosclerotiche sulla parete delle arterie a causa dell’ossidazione 
delle LDL (low density lipoprotein), con relativo ispessimento. 
Vari studi, sia in vitro con colture di cellule di arterie, sia in vivo su topi, e su gruppi di individui tenuti 
sotto controllo, hanno dimostrato che un aumento della concentrazione in particolare di luteina più che di 
altri carotenoidi diminuisce il rischio di ispessimento delle pareti delle arterie (Dwyer et al., 2001). Questo 
effetto positivo sembra essere dovuto alla sua capacità di aumentare la resistenza all’ossidazione delle LDL, 




È stato ipotizzato che la luteina (e il suo stereoisomero zeaxantina) giochi un ruolo simile negli uomini e 
nelle piante: agisce da potente antiossidante e protegge dal danno dei radicali liberi foto-indotti dalla luce 
blu ad alta energia. La luce blu è la più alta forma di energia della luce visibile e induce danno foto-
ossidativo, generando specie reattive dell’ossigeno (ROS). La luteina ha il suo picco d’assorbimento a 446 
nm, che corrisponde alla lunghezza d’onda della luce blu nello spettro della luce visibile. 
d. Protezione della vista 
Il meccanismo della visione è legato al corretto funzionamento dei recettori localizzati sulla retina capaci 
di trasformare gli stimoli luminosi, provenienti dall’esterno, in impulsi nervosi da inviare al cervello, 
permettendoci di percepire l’immagine. 
La macula lutea, di caratteristico colore giallo, è una piccola regione circolare di 5-6 mm di diametro, 
localizzata nella parte posteriore della retina, che possiede la più alta concentrazione di recettori 
fotosensibili, bastoncelli e soprattutto coni, responsabili della visione centrale e dell’alta acutezza visiva. 
Essa contiene inoltre dei caratteristici pigmenti maculari gialli, la luteina e il suo stereoisomero zeaxantina, 
che sono gli unici carotenoidi presenti in questo tessuto: ciò significa che questi composti svolgono una 
funzione specifica (Alves-Rodrigues e Shao, 2004). 
Luteina e zeaxantina funzionano innanzitutto come un filtro colorato, attraverso cui la luce passa 
inevitabilmente prima di colpire le cellule foto-recettrici, proteggendole dagli effetti di un’entrata massiva 
di luce nell’occhio.( Figura 10) 
Essi assorbono, fungendo da schermo, in modo particolare la luce blu (che sembra danneggiare la retina in 
misura anche 20 volte superiore rispetto alla luce rossa), proteggendo le cellule sensibili dei tessuti oculari 
esposti. Neutralizzano inoltre i radicali liberi, in particolare l’ossigeno singoletto e tripletto, contribuendo 
quindi alla protezione della retina dai danni causati dai radicali liberi, formatisi durante i processi metabolici 
della visione, ma anche a seguito di esposizioni ad agenti esterni (illuminazione artificiale, computer, 





Figura 10. Ubicazione della Luteina nel epitelio del occhio umano 
La degenerazione maculare senile o AMD (age-related macular degeneration) è una progressiva 
degradazione delle strutture della macula, in particolare dei suoi foto-recettori, causata dai danni ossidativi 
(Calvo, 2005). 
Studi condotti nel corso degli anni da diversi ricercatori, hanno dimostrato che c’è una correlazione inversa 
tra un aumento nel consumo di vegetali e frutta contenenti luteina e zeaxantina, o comunque introduzione 
di integratori di luteina, e rischio di insorgenza di AMD. Infatti, aumentando della assunzione di queste due 
xantofille, si ha l’aumento della loro concentrazione nel siero e conseguentemente anche l’aumento della 
loro densità maculare o MPD (macular pigment density), con riduzione del rischio di AMD nei soggetti 
sani e con miglioramento o rallentamento della malattia nei soggetti già colpiti. 
Anche nel cristallino gli unici carotenoidi presenti sono luteina e zeaxantina, benché in concentrazione più 
bassa rispetto alla macula. Anche qui esse hanno funzione di schermo per la luce blu ad alta energia e 
funzione antiossidante. 
Inoltre per la cataratta vari studi hanno mostrato un’associazione inversa tra aumento nell’introduzione di 
luteina e zeaxantina e riduzione del rischio di cataratta. 
Comunque i dati derivanti dai numerosi studi effettuati suggeriscono che la luteina non è importante solo 
contro l’AMD e la cataratta, ma gioca un ruolo importante nella salute generale dell’occhio (Alves-
Rodrigues e Shao, 2004). 
Insieme a luteina e zeaxantina anche il β-carotene svolge un ruolo importante nel prevenire alcuni disturbi 
dell’apparato visivo, essendo convertito dall’organismo in vitamina A, fondamentale nel meccanismo di 




1.5.9 Clorofille e pigmenti correlati 
Le clorofille sono pigmenti verdi presenti nelle membrane dei cloroplasti  delle piante e delle alghe. Per 
mezzo delle clorofille a e b e di altri pigmenti accessori (carotenoidi, ficoeritrina, ficocianina), le piante e 
le alghe eucariote possono utilizzare l'energia della luce solare per la biosintesi dei glucidi e di tutti gli altri 
composti organici (fotosintesi).Esistono altre forme di clorofilla in numerosi batteri. Le alghe verdi-azzurre 
possiedono solo la clorofilla a. 
Le clorofille differiscono fra loro per la presenza di radicali diversi legati all'anello porfirinico, al cui centro 
è presente un atomo di magnesio. 
1.5.9.1 Strutture della clorofilla 
La struttura di base delle clorofille è rappresentata da un anello centrale costituito da 4 anelli pirrolici 
(tetrapirrolo) chiamato porfirina. I quattro atomi centrali di azoto risultano coordinati da un atomo di 
magnesio e formano un complesso planare estremamente stabile. L’anello C lega un ciclopentanone, mentre 
sull’anello D un acido propionico forma un estere con il gruppo alcolico del fitolo. La lunga catena 
idrocarburica del fitolo, un isoprenoide costituito da 4 unità di isoprene, contenente un doppio legame, 
conferisce idrofobicità alla molecola della clorofilla, rendendola solubile nei lipidi e permettendone la 
presenza nelle membrane tilacoidali. Esistono diverse clorofille in funzione dei sostituenti negli anelli 
pirrolici e dei doppi legami. Ad esempio nell’anello B, sul carbonio 7, la clorofilla a presenta un gruppo 
metile, mentre nella clorofilla b, è presente un gruppo formilico (Figura 11). Si tratta di una piccola 
variazione che, tuttavia, modifica sostanzialmente l’assorbimento della radiazione elettromagnetica da parte 
delle due strutture. 
Dalle strutture, è chiaro che una molecola di clorofilla è costituita da una parte idrofila, il tetrapirrolo, e da 






Figura 11. Struttura della clorofilla a e della clorofilla b 
  
 
Entrambe le clorofille sono foto-recettori molto efficaci perché contengono in alternanza legami singoli e 
legami doppi e gli orbitali possono delocalizzare e stabilizzare la struttura. Tali polieni delocalizzati 
permettono alla pianta di assorbire l'energia dalla luce solare nelle regioni dello spettro visibile. 
Le diverse catene laterali nelle 2 clorofille determinano differenze nello spettro di assorbimento (Figura 12) 
 la clorofilla a, assorbe soprattutto la luce blu-violetta e rossa 





Figura 12. Spettri di assorbimento della clorofilla a e b e dei carotenoidi 
 
Tabella 15. Lunghezze d'onda a cui corrisponde il massimo dei picchi di assorbimento della clorofilla a e 
b 
 Clorofilla a Clorofilla b 
Picco 1 430 nm 480 nm 
Picco 2 663 nm 650 nm 
 
La luce che non viene significativamente assorbita dalla clorofilla a, a 460 nm, sarà catturata dalla clorofilla 
b, che assorbe fortemente a quella lunghezza d'onda. Così questi 2 tipi di clorofilla si completano a vicenda 
assorbendo la luce solare (Tabella 15). 
Come i carotenoidi, le clorofille e le molecole correlate presentano un circuito chiuso di doppi legami 
coniugati, che permette l’assorbimento della luce.  
Le molecole di clorofilla sono comunemente associate con proteine e carotenoidi a costituire complessi 
proteina-pigmento o fotosistemi. La funzione della gran parte della clorofilla (fino a diverse centinaia per 
fotosistema) è di assorbire la luce e trasferire l'energia ad una coppia specifica di clorofilla nel centro di 





1.5.9.2 Proprietà nutraceutiche della clorofilla 
La clorofilla è consumata dagli animali, compreso l'uomo, in dose sufficiente per suscitare un effetto 
chemioprotettore, contrariamente ad altre sostanze fitochimiche, che si trovano in basse quantità negli 
alimenti. La clorofillina, una forma stabile di clorofilla, sembra avere una funzione antimutagenica simile 
all’emina. Usando il test di Ames, è stata dimostrata l’attività inibitoria sia della clorofilla che della 
clorofillina contro vari agenti mutageni. L’azione diretta della mutagenicità del triptofano pirolisato può 
essere soppressa dalla clorofillina e dalla clorofilla, e in modo più efficiente da emoproteine. 
L’aggiunta di clorofilla e clorofillina alla carne di manzo cucinata ha determinato una diminuzione della 
mutagenicità urinaria derivante dall'ingestione di carne, a suggerire che tale mutagenicità possa essere 
diminuita dalla somministrazione di vegetali (Hayatsu et al., 1993 e Breinholt et al., 1995b). 
La clorofillina sembra possedere sia attività anticancerogena che pro cancerogena. La clorofilla inibisce 
l’attività genotossica di numerosi mutageni come il benzo[a]pirene e l’aflatossina-B1 (AFB1), tra gli altri, 
nonché l'incidenza del cancro epatico e l’adduzione di DNA in trote alimentate con AFB1. Inoltre, il 
carcinoma mammario indotto dalla 2-ammino-1-metil-6-phenylimidazo[4,5-b]piridina, è inibito nei ratti 
femmina nutriti con l’1% di clorofilla, ma l'incidenza di adenomi del colon è aumentata (Magnuson et al., 
1998). 
Clorofilla e clorofillina sono in grado di formare stretti complessi molecolari con alcune sostanze chimiche 
note o sospettate di provocare il cancro, tra cui gli idrocarburi policiclici aromatici presenti nel fumo di 
tabacco (Tachino et al., 1994), alcune ammine eterocicliche trovate nella carne cotta (Dashwood et al., 
1996), e l’aflatossina-B1 (Breinholt et al., 1995b). L'associazione della clorofilla o della clorofillina a questi 
potenziali agenti cancerogeni può interferire con il loro assorbimento gastrointestinale riducendo la quantità 
che raggiunge i tessuti sensibili (Egner et al., 2003). Uno studio recentemente completato dal Professor 
George S. Bailey del Linus Pauling Institute, ha mostrato che la clorofillina e la clorofilla sono state 
ugualmente efficaci nel bloccare l'assorbimento di AFB1 (cancerogeno epatico prodotto da alcune specie 
di funghi) negli esseri umani (Simonich et al., 2007). 
L'assunzione di clorofilla ha il potenziale di esercitare attività chemio preventiva negli esseri umani contro 
gli agenti cancerogeni alimentari e ambientali. Uno studio sui ratti ha trovato che la clorofillina non 
protegge contro i danni al fegato indotti dall’aflatossina quando somministrata dopo l'inizio del tumore 
(Orner et al., 2006). Inoltre, un recente studio, ha riportato che anche la clorofilla naturale inibisce il cancro 




La clorofillina può neutralizzare diversi ossidanti fisicamente rilevanti in vitro (Kumar et al., 2001 e Kamat 
et al., 2000) e dati limitati, provenienti da studi effettuati su animali, suggeriscono che l’assunzione di 
clorofillina può ridurre il danno ossidativo indotto da sostanze chimiche cancerogene e radiazioni (Park et 
al., 2003 e Kumar et al., 2004). 
Studi in vitro indicano che la clorofillina può diminuire l'attività degli enzimi del citocromo P450 (Tachino 
et al., 1994 e Yun et al., 1995), richiesti per l'attivazione di alcuni pro carcinogeni. L’inibizione di questi 
enzimi può quindi ridurre il rischio di alcuni tipi di tumore indotti chimicamente. La biotrasformazione 
degli enzimi in fase II promuove l'eliminazione delle tossine potenzialmente nocive e cancerogene dal 
corpo. Dati limitati, provenienti da studi effettuati su animali, indicano che l’assunzione di clorofillina può 
aumentare l'attività dell'enzima di fase II, la chinone reduttasi (Dingley et al., 2003). 
Uno studio recente ha dimostrato che le cellule cancerogene del colon subiscono un arresto del ciclo 
cellulare dopo il trattamento con clorofillina. Il meccanismo è coinvolto nell’inibizione dell'attività 
ribonucleotide reduttasi. La ribonucleotide reduttasi gioca un ruolo fondamentale nella sintesi e riparazione 
del DNA, ed è un obiettivo terapeutico di agenti attualmente utilizzati, come l’idrossiurea (Chimploy et al., 
2009). Ciò fornisce un potenziale nuovo utilizzo per la clorofillina in ambito clinico. 
La clorofillina è in grado di rallentare la crescita di alcuni batteri anaerobici in vitro e accelerare la 
guarigione delle ferite in animali sperimentali; ciò ha portato all'uso di soluzioni di clorofillina e unguenti 
nel trattamento di ferite aperte persistenti nell'uomo (Kephart, 1955), di ulcere e piaghe da decubito 
(Bowers, 1947 e Carpenter, 1949). Diversi studi hanno riportato che unguenti contenenti papaia e urea, in 
associazione con la clorofillina, sono efficaci nella guarigione delle ferite (Smith, 2008). Recentemente, è 
disponibile una formulazione spray della terapia papaina/urea/clorofillina (Weir e Farley, 2006). 
1.5.10 Tocoferoli  
I semi di lino contengono tocoferoli (vitamina E), molecole antiossidanti con la capacità di proteggere i 
grassi e gli oli dall’irrancidimento (Anttolainen et al., 1995). I tocoferoli possono essere presenti in quattro 
forme isomeriche: α (5,7,8-trimetiltocolo), β (5,8 -dimethyltocol), γ (7,8-dimethyltocol) e δ (8-methyltocol) 
(Oomah et al., 1997). Budinet al. (1995) hanno riportato che semi di lino contengono 0,88, 2,42, 9,20, 0,24 
e 12,74 mg/100 g di seme di α, β, γ, δ e tocoferoli e tocoferoli totali, rispettivamente. 
I tocoli sono antiossidanti di natura lipofila da tempo considerati efficaci antiossidanti a livello di membrana 
cellulare e con dimostrata attività ipocolesterolemica ed antitumorale. Con il termine tococromanoli o 
vitamina E si indica una famiglia di composti strutturalmente simili (vitameri), otto dei quali più noti dal 




sono nutrienti vitaminici essenziali e vitali per l'uomo, perché dal punto di vista nutrizionale esplicano 
nell’organismo diverse funzioni: funzione biologica, effetti ipocolesterolemici ed ipoglicemici e 
prevenzione di malattie cardiovascolari e del cancro (Lampi et al., 2008; Panfili et al., 2003). 
I tocoli sono composti oleosi, insolubili in acqua e solubili nei solventi apolari. Sono facilmente degradati 
dall’ossigeno e dai raggi UV e sono abbastanza resistenti al calore. 
I tocoli sono presenti nelle massime concentrazioni negli oli vegetali spremuti a freddo, in tutti i semi interi 
crudi, nelle noci e nella soia. L’olio di germe di grano è la prima fonte dalla quale è stata ottenuta la vitamina 




Tabella 16. Principali alimenti che contengono γ-tocoferolo.  
 
Il contenuto di γ-tocoferolo si riferisce a 100 g di parte edibile di ogni alimento 
Fonti : U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service. 2011. USDA National Nutrient 
Database for Standard Reference, Release 24 . Istituto Nazionale di Ricerca per gli Alimenti e la Nutrizione 
(INRAN), Stazione Sperimentale Industria delle Conserve Alimentari (SSICA). SALUMI ITALIANI: 




1.5.10.1 Struttura dei Tocoferoli 
Gli otto isomeri si suddividono in due classi: tocoferoli e tocotrienoli; entrambi sono costituiti 
chimicamente da un anello biciclico sostituito, detto cromano, e da una lunga catena isoprenoide a sedici 
atomi di carbonio, chiamata fitile, che è satura nei tocoferoli mentre presenta tre doppi legami non coniugati 
nei tocotrienoli. A seconda del numero e della posizione dei gruppi metilici sostituenti sull’anello 
cromanico si distinguono l’α-, β-, γ-, δ-tocoferolo e l’ α- β-, γ-, δ-tocotrienolo (Figura 13). 
 
Figura 13. Strutture e nomi comuni dei tocoferoli e tocotrienoli 
I tocoferoli presentano tre centri stereogenici (su C2, C4 e C8) ed i tocotrienoli uno solo (C2). Il tocoferolo 




essendo il più attivo, presenta i tre atomi chirali nella configurazione R (per cui viene detto anche RRR-
tocoferolo). 
La presenza di un gruppo ossidrilico in posizione 6 e di un metile in posizione 2 è una caratteristica comune 
a tutti i vitameri che, pertanto, sono dei derivati del 2-metil-6- cromanolo. Il gruppo ossidrilico legato 
all’anello cromanico è un punto critico per l’attività antiossidante, ma svolgono un ruolo importante anche 
i gruppi metilici. L’α-tocoferolo, con tre gruppi metilici, è biologicamente più attivo degli altri omologhi 
(Lampi et al., 2008), dotato di maggiore attività antiossidante, anche se il ruolo degli altri isomeri sta 
riscuotendo nuovi interessi (Panfili et al., 2008). Infatti, l’attività antiossidante diminuisce nel seguente 
ordine α>β>γ>δ (Ingold et al., 1990). L’azione antiossidante dei tocoli si esplica attraverso la donazione di 
un atomo di idrogeno ai radicali perossidici, rallentando, in questo modo, il processo di ossidazione delle 
sostanza grasse; tuttavia i tocoli sono efficaci anche come quencers dell’ossigeno singoletto e dei radicali 
dell’ossido d’azoto (Lampi et al., 2008).  
1.5.10.2 α –TOCOFEROLO  
L’α -tocoferolo, usualmente definito vitamina E, è un antiossidante particolarmente attivo nella protezione 
della membrana cellulare dall'azione del radicale idrossile (•OH). Biologicamente l’α tocoferolo è la forma 
vitaminica più potente ed attiva.  
Ruoli funzionali svolti dal α–TOCOFEROLO 
 La vitamina E è necessaria per tutte le forme di vita che consumano ossigeno. La vitamina E è un 
antiossidante, quindi combatte l’ossidazione delle sostanze nell’organismo. La vitamina E protegge 
le altre sostanze dall’ossidazione prevenendo il danno ai lipidi o ad altri componenti delle 
membrane. 
 La vitamina E evita che gli acidi grassi saturi e la vitamina A si decompongano e si combinino con 
altre sostanze diventando così nocivi all’organismo. L’ossidazione dei lipidi dà origine a radicali 
liberi molecole altamente aggressive che possono causare estesi danni all’organismo, dal cancro 
alle trombosi, ai danni al DNA. 
 Le vitamine del complesso B e l’acido ascorbico sono entrambi protetti contro l’ossidazione, 
quando la vitamina E è presente nel tratto digerente. I grassi e gli oli contenenti vitamina E sono 
meno suscettibili alla rancidità di quelli che ne sono privi. La vitamina E è in grado di unirsi 
all’ossigeno ed impedirne la trasformazione in perossido, tossico; ciò permette ai globuli rossi di 




 La vitamina E non è solo un antiossidante, ma ha anche una funzione molto importante nella 
produzione di energia. La vitamina E svolge un ruolo importante nella respirazione cellulare di tutti 
i muscoli, specialmente quelli cardiaci e scheletrici. Inoltre, mette in grado i muscoli ed i nervi di 
funzionare con meno ossigeno, aumentando così la loro capacità di resistere agli sforzi per lungo 
tempo. Essa causa anche una dilatazione dei vasi sanguigni, permettendo così un maggior afflusso 
di sangue al cuore.  
 La vitamina E è un’antitrombina altamente efficace nella corrente sanguigna, poiché inibisce la 
coagulazione del sangue e così previene la formazione di trombi. Contribuisce inoltre ad apportare 
nutrimento alle cellule, rinforza le pareti dei capillari e protegge i globuli rossi dalla distruzione 
causata da veleni come il perossido di idrogeno nel sangue. 
 La vitamina E impedisce che avvenga l’ossidazione dell’ormone pituitario e surrenale e stimola un 
perfetto funzionamento dell’acido linoleico, un acido grasso insaturo. Poiché l’ossidazione provoca 
l’invecchiamento delle cellule, la vitamina E ne ritarda il processo. La convinzione che la vitamina 
E allunghi la vita non è mai stata dimostrata, ma si ritiene potrebbe essere fondata. 
 Essa è in grado di migliorare la messa a fuoco della vista nelle persone di mezza età. Un’assunzione 
adeguata di vitamina E permette una notevole riserva, e una riduzione del fabbisogno, di vitamina 
A. Stimola la secrezione urinaria, aiutando i pazienti cardiopatici i cui tessuti corporei contengono 
una quantità eccessiva di liquidi (edema). In qualità di diuretico la vitamina E è efficace per 
riequilibrare l’ipertensione. Protegge l’organismo dagli effetti dannosi dei veleni presenti nell’aria, 
nell’acqua e nei cibi, difendendo i polmoni ed altri tessuti dai danni provocati dall’inquinamento 
atmosferico. La vitamina E impedisce l’ossidazione dei lipidi polmonari nell’organismo da parte 
dell’ozono. In questo processo, la vitamina E viene essa stessa utilizzata e necessita quindi di un 
ricarico, affinché il processo possa andare avanti. 
 Probabilmente la vitamina E è anche coinvolta nel metabolismo del calcio, correggendo l’eccessivo 
o lo scarso deposito nell’organismo. E’ stata osservata una rimozione di anormali depositi di calcio 
nelle arterie indurite e un’incremento nelle ossa deboli, nel caso di  fragilità ossea. 
 
1.6 Effetto dei trattamenti tecnologici sulle sostanze fitochimiche 
La presenza e la disponibilità delle sostanze fitochimiche è in funzione anche del trattamento tecnologico 




trattamenti possono essere responsabili di diminuzioni, incrementi o cambiamenti nel contenuto e nella 
funzionalità (Carratù e Sanzini, 2005). 
Le tabelle di composizione degli alimenti riportano prevalentemente i dati relativi al contenuto in 
antiossidanti di alimenti crudi e non prendono in considerazione come possa cambiare la concentrazione di 
tali nutrienti e la loro attività biologica in seguito a trattamenti tecnologici (Nicoli et al., 1999). In genere, 
gli effetti dei trattamenti tecnologici sull’attività antiossidante degli alimenti sono il risultato di differenti 
condizioni, che possono manifestarsi consecutivamente o simultaneamente (Nicoli et al., 1999). 
1.6.1 Carotenoidi 
La maggior causa di distruzione dei carotenoidi durante la lavorazione e la conservazione è l’ossidazione 
enzimatica e non enzimatica. 
Come risultato della loro attività antiossidante, i carotenoidi sono soggetti ad ossidazione, fenomeno che 
viene accelerato da catalizzatori organici, inorganici e da fattori fisici come radiazioni luminose e 
temperatura. Pertanto una perdita rilevante di questi composti può aver luogo durante le operazioni di 
trasformazione tecnologica, laddove intervengono trattamenti termici e condizioni favorevoli ai processi 
ossidativi. 
I diversi carotenoidi hanno una differente suscettibilità alla degradazione e la loro stabilità differisce nei 
diversi alimenti, anche quando sono usate le stesse condizioni e processi di lavorazione. Così, le condizioni 
ottimali per la protezione di tali composti durante preparazioni/processi variano da un alimento all’altro 
(Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). 
L’isomerizzazione dei trans-carotenoidi (configurazione usuale in natura) a cis-isomeri si può verificare 
soprattutto durante i trattamenti termici e porta all’alterazione delle loro proprietà biologiche e chimico-
fisiche (stabilità, intensità di colorazione, biodisponibilità, attività provitaminica, capacità antiossidante) 
(Schieber et al., 2005 e Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). 
I processi tecnologici sono un importante fattore facilitante la bioaccessibilità dei carotenoidi; la 
disponibilità per l’assorbimento è infatti aumentata attraverso la cottura (Alves-Rodrigues e Shao, 2004), 
soprattutto con un riscaldamento moderato o con la sbollentatura (Takyi, 2001) e il trasferimento dei 
carotenoidi in una fase lipidica durante la cottura in presenza di olio (Alves-Rodrigues e Shao, 2004); con 
il taglio, la riduzione in particelle, la macinazione, l’omogeneizzazione (Takyi, 2001) e la masticazione, 
poiché sono processi che consentono la distruzione della matrice cellulare (Alves-Rodrigues e Shao, 2004). 




provocarne isomerizzazione, deve essere raggiunto un compromesso tra effetto distruttivo della matrice e 
minima distruzione e/o isomerizzazione dei carotenoidi (Takyi, 2001). 
Se è vero che in genere con la cottura si hanno notevoli perdite di vitamine ed altri micronutrienti e 
degradazioni legate al calore, è sbagliato generalizzare. L'immagine di una persona che sgranocchia una 
carota cruda è spesso presa a simbolo di un’alimentazione "salutista". Ironicamente però vari esperimenti 
hanno dimostrato come questo sia il modo peggiore di assumere il β-carotene contenuto. 
Le cellule vegetali, a differenza di quelle animali, in aggiunta al plasmalemma, presentano una parete 
cellulare costituita da vari polisaccaridi: principalmente cellulosa (un materiale che il corpo umano non è 
in grado di metabolizzare), emicellulosa e pectina. Inoltre, i nutrienti sono spesso localizzati in alcuni 
compartimenti specifici all'interno della cellula (il carotene nelle carote è localizzato in forma cristallina 
nei cromoplasti), o legati ad alcuni elementi strutturali come proteine e membrane, condizioni che possono 
influire enormemente sulla loro accessibilità. Le cellule quindi devono subire una serie di modifiche 
meccaniche, chimiche, o termiche per poter permettere il rilascio dei vari nutrienti.  
L’azione meccanica danneggia infatti le pareti della cellula, mentre nei primi minuti di cottura avviene la 
rottura della membrana e la perdita del turgore cellulare. Successivamente inizia la degradazione della 
pectina e i tessuti si ammorbidiscono. 
Uno studio in vitro con un metodo che simula la digestione (Hedrén et al., 2002) ha stimato che solo il 3% 
di β-carotene sia bioaccessibile in seguito al consumo di pezzi di carota cruda. Riducendo le carote in polpa 
omogeneizzata la percentuale sale al 21% e cuocendola sale al 27%. Gli studi in vivo sono più rari perché 
più complicati. Tuttavia esistono evidenze relative ad un aumento plasmatico di β-carotene di 3 volte, in 
seguito al consumo di carote cotte, rispetto a quelle crude (Rock et al., 1998). 
Negli ultimi anni molte altre ricerche hanno cercato di quantificare la frazione dei carotenoidi 
effettivamente assorbiti dal nostro corpo. Sebbene esperimenti diversi abbiano sortito risultati numerici 
diversi, in tutti i casi viene confermato che il modo migliore per assumere i carotenoidi dalle carote è di 
sminuzzarle, cuocerle e mangiarle  insieme ai lipidi. 
Il tempo di cottura influenza la bioaccessibilità del carotene (Lemmens et al., 2010), ma le alte temperature 
possono danneggiarne la molecola. La lunga catena di 11 doppi legami coniugati e l’anello alla fine delle 
due catene lo rendono particolarmente suscettibile di isomerizzazione (forma cis) e ossidazione. L'isomero 
cis ha una ridotta capacità di trasformarsi in vitamina A e una capacità antiossidante minore. Tuttavia il 






Dopo la raccolta delle colture, le clorofille sono degradate più o meno velocemente in dipendenza del 
materiale vegetale e delle condizioni di conservazione/lavorazione. La degradazione della clorofilla può 
verificarsi entro poche ore o dopo diverse settimane. 
Nel tessuto vegetale, la clorofilla viene rilasciata dal suo complesso proteico, cui fanno seguito 
l’eliminazione del fitolo e la feofitinizzazione. Questo processo degradativo è anche osservato negli 
alimenti per effetto del trattamento e il tipo di prodotto dipende dalla severità del trattamento (Van Boekel, 
1999). 
La trasformazione delle clorofille in feofitine è un processo semplice; gli acidi deboli sono sufficienti per 
indurre la perdita dell'atomo di magnesio dall’anello porfirinico e la sua sostituzione con l'idrogeno; questo 
processo può avvenire anche in seguito a cottura. 
 Questo influenza i livelli di energia all'interno della molecola causando l’alterazione del suo spettro di 
assorbimento. Così, le foglie cotte cambiano colore, spesso diventano pallide, verdi-giallognole. Il 
riscaldamento lieve produce feofitina come principale prodotto di degradazione della clorofilla e cambia 
colore dal verde brillante della clorofilla al verde oliva opaco della feofitina. Un trattamento termico 
delicato induce la formazione di C-10 derivati di feofitina a e b. Al contrario, i processi ad alte temperature 
di breve durata (HTST) permettono una buona ritenzione di clorofille nella frutta e nella verdura (Canjura 
et al., 1991).  
Metodologie differenti sono state utilizzate per conservare il colore verde di frutta e verdura, tra cui il 
controllo del pH, l’uso di sali, il controllo del trattamento termico, l’uso dell’atmosfera modificata e la 
combinazione di questi metodi (Baardseth e Von Elbe, 1989; Ryan-Stoneham e Tong, 2000). 
La perdita del fitolo è un’altra reazione comune dove la clorofilla viene convertita in clorofillide. L’idrolisi 
di questo gruppo può procedere per catalisi acida o alcalina, inoltre, la reazione può procedere in vivo per 
effetto dell'enzima clorofillasi. L'acidificazione darebbe luogo al feoforbide demetallizzato. Queste reazioni 
sono state osservate per la clorofilla a così come per la clorofilla b. 
1.6.3 Tocoferoli  
La vitamina E è presente in molti alimenti. Nella dieta americana, il 20% di essa proviene dagli oli vegetali, 
come l’olio di semi di soia, di germe di grano, di cotone e di cartamo. La troviamo anche nella margarina 




vitaminizzati e farina. Ne troviamo piccole percentuali nella carne, nelle uova, nel pollame, nel pesce, nella 
frutta secca e nei semi. I grassi animali contengono quantità molto piccole di questa vitamina . 
La vitamina E viene distrutta dal calore della cottura e dall’ossidazione. E’ quindi consigliabile consumare 
alimenti freschi e poco trattati. La vitamina E viene distrutta da qualunque tipo di frittura, dai raggi 
ultravioletti, dall’ambiente alcalino (come il bicarbonato di sodio), dall’ossigeno e dai sali ferrosi. Gli 
alimenti che contengono grandi quantità di vitamina C possono favorire l’assorbimento della vitamina E (i 
broccoli e il cavolfiore per esempio, che contengono entrambi anche la vitamina E). Bisogna evitare l’uso 
di utensili di rame e ferro. 
1.7 Panello di semi di lino  
Il panello ottenuto dopo l'estrazione dell'olio è un sottoprodotto trascurato nonostante la sua composizione 
potenzialmente ricca di nutrienti e le possibili applicazioni per l’alimentazione umana. 
L’utilizzo del lino negli alimenti umani riguarda principalmente i semi piuttosto che il panello. Drouillard 
et al. (2000) riscontrarono una migliore capacità di sostenere la salute degli animali da allevamento come 
polli, suini e bovini da parte di diete a base di panelli di lino rispetto a quelle basate sulla soia. Questo in 
parte spiega perché esista un certo potenziale per i panelli di lino anche per prodotti destinati 
all'alimentazione umana, come cereali per la colazione, barrette energetiche, frittelle e cialde e molti 
prodotti da forno (Morris, 2007). Nelle applicazioni per l’alimentazione umana, tuttavia, dovrà essere posta 
particolare attenzione a fattori qualitativi come le proprietà sensoriali e la stabilità (shelf-life) del prodotto 
in cui sarà incorporato il panello di lino, a causa della natura altamente insatura dell'acido grasso 
predominante (ALA) che può portare a un veloce irrancidimento e provocare caratteri sensoriali 
indesiderati. 
Un'altra considerazione nell’utilizzo delle varie forme dei semi di lino per l’alimentazione umana riguarda 
la presenza di fattori anti nutrizionali e tossici che devono essere minimizzati utilizzando metodi di 
lavorazione come trattamenti termici moderati. Cunnane et al. (1993) trovarono che i muffins preparati con 
panelli di lino non mostravano alcuna traccia di glicosidi cianogenici nonostante la presenza di composti 
tossici in tutti i semi di lino. In Tabella 17 è riportata la composizione media del panello di lino. 
Il contenuto proteico oscilla tra il 29.8 e il 35.4%, valore che risulta più del doppio del contenuto proteico 
della maggior parte delle farine di frumento su base del peso secco. Bhatty e Cherdkiatgumchai (1990) 
riportano valori di proteine persino più elevati, nel range di 37.5-43.9% per la farina di semi di lino. Le 
differenze nel contenuto di proteine potrebbero derivare dalle condizioni di trasformazione e da possibili 




Il contenuto residuo di olio varia notevolmente (Bhatty e Cherdkiatgumchai, 1990) dall’1 al 22.5%, in 
dipendenza dalle condizioni o tecniche impiegate durante l'estrazione dell’olio. Il processo di pressatura a 
freddo è meno accurato del processo di estrazione con solvente (impiegato solitamente), con conseguente 
maggiore contenuto residuo di olio nei panelli. I panelli contengono inoltre considerevoli quantità di  fibra 
alimentare totale (53-56%), superiori a quelli riportati da Bhatty e Cherdkiatgumchai (1990) per le farine 
ottenute in laboratorio (39.6%) o commerciali (41.5%). Hettiarachy et al. (1990) hanno trovato una 
variazione del 10% nella quantità di fibra alimentare totale per 11 cultivar di semi di lino.  
I panelli di lino contengono sodio (0.4-0.6 mg/g), calcio (3.3-3.8 mg/g), magnesio (4.8-5.9 mg/g), fosforo 
(6.4-8.2 mg/g) e potassio (9.0-10.1 mg/g), questi ultimi in quantità leggermente inferiori a quelli riscontrati 
nella farina di semi di lino (Bhatty e Cherdkiatgumchai, 1990), oltre a manganese, rame e zinco (Tabella 
17).  
Tabella 17. Composizione media per 100 g di panello di lino spremuto a freddo 
Umidità 9.0 g Lipidi 
Protidi 32.0 g Saturi 8.93 % 
Lipidi 15.0 g Ac. miristico (C14:0) 0.04 % 
Ceneri 4.6 g Ac. palmitico (C16:0) 5.90 % 
Fibra alimentare 39.4 g Ac. margarico (C17:0) 0.06 % 
Minerali Ac. stearico (C18:0) 2.60 % 
Sodio (Na) 0.47 mg/g Ac. arachico (C20:0) 0.18 % 
Calcio (Ca) 3.58 mg/g Ac. beenico (C22:0) 0.08 % 
Magnesio (Mg) 5.16 mg/g Ac. lignocerico (C24:0) 0.07 % 
Fosforo (P) 7.68 mg/g Monoinsaturi 15.30 % 
Potassio (K) 9.65 mg/g Ac. palmitoleico (C16:1) 0.07 % 
Manganese (Mn) 43.27 mg/kg Ac. oleico (C18:1) (ω-9) 15.15 % 
Zinco (Zn) 66.78 mg/kg Ac. gadoleico (C20:1) 0.08 % 
Rame (Cu) 18.43 mg/kg Polinsaturi 75.74 % 
Piombo (Pb) 0.53 mg/kg Ac. linoleico (LA) (C18:2) (ω-6) 16.40 % 
Vitamine Ac. linolenico(ALA)(C18:3)(ω-3) 59.34 % 
δ-tocoferolo 3.8 mg* 
 
Luteina + zeaxantina 0.09 mg* 
Il lipidi saturi, monoinsaturi e polinsaturi sono espressi in % sul totale dei lipidi (19.6 g) 
Fonte: Ogunronbi et al., 2011 (modificato). 
* Fonte: Franke et al., 2010. 
 
1.7.1 Profilo degli acidi grassi 
I panelli di semi di lino spremuti a freddo, contengono ancora una discreta quantità di olio residuo. Il profilo 




grasso polinsaturo, è l'acido grasso predominante (58.5-59.7%) . L'alto contenuto in ALA è un'indicazione 
del grado di insaturazione dell’olio di semi di lino (Daun et al., 2003). Diversi ricercatori hanno riportato 
valori nel range da 51.1 a 59.6% per l'ALA nell’olio di semi di lino (Manthey et al., 2002 e Daun et al., 
2003). Dato le quantità apprezzabili di ALA, i panelli dei semi di lino (contenenti tra il 12.4 e il 22.5% di 
olio) potrebbero essere una buona fonte di acidi grassi ω-3 se aggiunti agli alimenti convenzionali. Dato gli 
elevati livelli di insaturazione degli ALA, è necessario comunque determinare la stabilità del panello 
durante la conservazione, in termini di auto-ossidazione dell’olio. Campioni di panelli di semi di lino 
confezionati sottovuoto, a temperatura ambiente, hanno mostrato il più basso valore di perossido durante il 
periodo di stoccaggio, con una graduale diminuzione nel corso di 6 mesi. Il valore più alto è stato ottenuto 
per il confezionamento non sottovuoto dei campioni di panelli di lino a 4°C, indicando come il 
confezionamento sottovuoto possa inibire la formazione di perossidi nel panello in misura maggiore rispetto 
alla temperatura di conservazione (Ogunronbi et al., 2011). Contrariamente alle aspettative, i risultati 
riportati da Ogunronbi et al. (2011), basati sul valore di perossido, hanno inoltre indicato che i panelli di 
semi di lino sono relativamente stabili, indipendentemente dalle condizioni di conservazione, considerando 
che i valori non hanno mai superato il limite di 10 (milliequivalenti di perossido/kg) considerato come un 
limite soglia (Kirk e Sawyer, 1991).  
La perossidazione lipidica dei panelli di semi di lino, stimata come sostanze reattive all’acido tiobarbiturico 
(TBA), aumenta significativamente durante la conservazione (Ogunronbi et al., 2011), con un minimo 
aumento nei campioni conservati sottovuoto a 4°C e il massimo in quelli conservati non sottovuoto a 20°C, 
che sono stati gli unici campioni a superare il valore soglia di 0.02 per TBA consigliato da Kirk e Sawyer 
(1991). In sintesi, quindi, l’eliminazione dell’aria dai panelli ha avuto un maggior effetto nel prevenire 
l'ossidazione dell'olio residuo, rispetto alla temperatura di conservazione. Nonostante gli elevati livelli di 
insaturazione dell’olio dei semi di lino, diversi studi hanno suggerito che l'olio di semi di lino è stabile 
durante la lavorazione e le pratiche comuni di stoccaggio (Chen et al., 1994 e Przybylski e Daun, 2001), a 
causa anche dell'attività antiossidante intrinseca dei semi di lino. 
FFA (Free Fatty Acids): Non è stato osservato un rilascio significante di FFA dai panelli di semi di lino 
durante la conservazione (Ogunronbi et al., 2011). Un minimo cambiamento di FFA si è verificato nei 
campioni sottovuoto conservati a 4°C dopo 6 mesi, mentre i campioni non sottovuoto conservati a 4°C 
hanno mostrato l'incremento più elevato dopo 6 mesi. Stephens et al. (1997) hanno riscontrato che gli FFA 
aumentano con il tempo di stoccaggio e l'aumentare della temperatura. In generale, i valori di FFA superiori 




2. SCOPO DELLA TESI 
Con la crescente domanda di fonti alternative di proteine vegetali, c'è stato un aumento dello sfruttamento 
dei residui provenienti da vari settori dell'agricoltura e delle industrie agroalimentari nel corso degli ultimi 
decenni. Inoltre , soprattutto nei paesi industrializzati, i consumatori hanno cominciato a prestare  un 
interesse crescente nei confronti della propria dieta. L’attenzione non è rivolta solamente a soddisfare le 
proprie esigenze nutrizionali con il consumo di alimenti salubri, ma sempre più spesso è richiesto che i cibi 
apportino componenti che possano svolgere effetti positivi sulla salute o sulla prevenzione dell’insorgenza 
di alcune malattie; quando questi elementi sono ben rappresentate si parla di alimenti “funzionali”. 
Molti lavori hanno dimostrato come il seme di lino sia un’ottima fonte di componenti biologicamente attivi 
come proteine, carotenoidi, clorofille, tocoferoli, oltre a presentare un ottimo rapporto ω-6/ω-3, che 
sembrano avere effetti protettivi e benefici per la salute, come l'abbassamento del colesterolo, la protezione 
contro le malattie cardiache e, eventualmente, alcuni tipi di cancro; e la mediazione della risposta 
immunitaria; ragioni per i quagli si considera il lino come un alimento funzionale. 
Peraltro, nell’ottica della necessità di una riduzione dei costi dei processi industriali e la concomitante 
esigenza di valorizzare i residui e i sottoprodotti della filiera agro-industriale, il panello del seme di lino 
potrebbe essere una fonte ideale di nutrienti proteici e di composti bioattivi. La sua integrazione 
nell’alimentazione umana rappresenta una interessante strategia per incrementare l’apporto di composti 
nutraceutici dalle importanti potenzialità salutistiche. Affinché questo si realizzi è però necessario che i 
composti nutraceutici possano mantenersi a buone concentrazioni e biologicamente attivi durante il periodo 
di conservazione sino al momento dell’utilizzo da parte del consumatore.   
Lo scopo del lavoro svolto è stato quello di caratterizzare quali-quantitativamente le proteine di riserva 
presenti nei semi di lino e nel panello ottenuto dalla spremitura a freddo dell’olio, e di determinare contenuto 
e composizione in clorofille, carotenoidi e tocoferoli. Inoltre, la ricerca si è rivolta alla valutazione della 
capacità di conservazione delle proteine e dei composti nutraceutici nel panello in funzione del tempo e di 
diverse tipologie di packaging, testando tre tempi diversi: 0, 3 e 6 mesi, e tre diversi packaging: carta, 








3. MATERIALI E METODI 
Il materiale oggetto di studio è rappresentato da una miscela di semi di cultivar di lino (Linum usitatissimum 
L. var. Solal ) e dai panelli ottenuti dal processo di estrazione a freddo dell’olio. 
I panelli sono stati analizzati a tre diversi tempi di conservazione e in relazione a tre diverse tipologie di 
packaging. 
I tempi stabiliti sono 3: 
 T0: il panello appena prodotto; 
 T3: il panello dopo 3 mesi (conservazione a -20°C) 
 T6: il panello dopo 6 mesi (conservazione a -20°C). 
I packaging utilizzati sono 3: 
 Carta: panello conservato in contenitori di carta; 
 Plastica: panello conservato in contenitori di plastica. 
 Plastica + Azoto: panello conservato in contenitori di plastica con atmosfera di Azoto. 
Lo schema del disegno sperimentale è riportato in Figura 14. 
 
 
Figura 14. Schema del disegno sperimentale 
 
I campioni di semi di lino , prima dell’utilizzo, sono stati triturati con un macinino elettrico e 
successivamente polverizzati con azoto liquido fino ad ottenere una polvere omogenea. Invece i campioni 
dei panelli sono stati polverizzati con azoto liquido in mortaio.  




3.1 Determinazione del contenuto in carotenoidi e clorofille mediante cromatografia liquida ad 
alta prestazione (HPLC) 
Le procedure di preparazione ed estrazione dei campioni sono state eseguite al riparo dalla luce al fine di 
prevenire l’isomerizzazione e la foto-degradazione dei pigmenti. L’analisi dei carotenoidi è stata eseguita 
utilizzando per l’estrazione il metodo usato da Franke et al., 2010 (modificato). 
A circa 1.5 g di campione sono stati aggiunti 0.15 g di carbonato di magnesio (per evitare la formazione di 
isomeri). 
Il campione è stato poi combinato con 35 ml di una miscela di metanolo e THF (tetraidrofurano) 1:1 v/v 
contenente come antiossidante BHT (butilidrossitoluene) allo 0.1% . 
Il campione è stato omogeneizzato per 5 minuti mediante Ultra-Turrax e filtrato sottovuoto con filtri Boro 
3.3 (porosità 3 μm). 
L’estrazione è stata condotta per 2 volte e gli estratti sono stati raccolti in un pallone e ridotti a un volume 
di circa 0.5 ml mediante evaporatore rotante. 
Il volume così ottenuto è stato controestratto con 1 ml di esano, filtrato con filtri idrofobici di 0.22 μm 
(Sartorius, Gӧttingen, Germany) e iniettato in HPLC (Spectra SYSTEM P4000 HPLC corredata di 
rilevatore UV 6000 LP [Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA]). 
Il contenuto di carotenoidi (luteina e β-carotene) e clorofille (clorofilla a e clorofilla b) è stato determinato 
mediante HPLC, registrando i picchi in uscita alla lunghezza d’onda (λ) di 450 nm. 
La separazione dei carotenoidi è stata condotta utilizzando una colonna Phenomenex Prodigy ODS LC-18 
(4.6 mm x 250 mm, 5 μm) (Phenomenex srl, Castel Maggiore, Italy), ad un flusso di 0,8 ml/min utilizzando 
le due fasi mobili: Acetonitrile (CH3CN) (soluzione A) e una miscela 1:1:1 Metanolo/Esano/Diclorometano 











(Soluzione A) % 
Metanolo/Esano/Diclorometano 
(Soluzione B) % 
Flusso (ml/min) 
0 100 0 0.8 
10 56 44 0.8 
25 39 61 0.8 
30 100 0 0.8 
 
L’elaborazione dei dati è stata effettuata tramite software ChromQuest versione 4.1 della Thermo Electron 
Corporation. 
Le quantificazioni di luteina, β-carotene, clorofilla a e clorofilla b sono state effettuate mediante rette di 
taratura con standard commerciali a concentrazione nota (Figura 15). 
 





3.2 Determinazione del contenuto in Tocoferoli mediante cromatografia liquida ad alta 
prestazione (HPLC) 
Le procedure di preparazione ed estrazione dei campioni sono state eseguite al riparo dalla luce al fine di 
prevenire l’isomerizzazione e la foto-degradazione dei pigmenti. L’analisi dei tocoferoli è stata eseguita 
utilizzando per l’estrazione il metodo usato da Heredia et al., 2010 (modificato). 
In tubo di pirex vengono pesati circa 1 g di campione al quale si aggiungono 6 ml di una miscela contenente: 
metanolo/acetone/esano nella proporzione 1:1:1. Il mix è stato mantenuto in agitazione per 30 minuti in 
bagno di  ghiaccio.  
Al termine dell’incubazione sono stati aggiunti 2 ml di acqua distillata e e il mix è stato agitato mediante 
vortex per 1 minuto . 
Mediante centrifugazione per 1 minuto a 3500 rpm, si ottiene la separazione delle due fasi; la fase superiore, 
costituita dall’esano, contiene i tocoferoli. Questa fase viene raccolta in un pallone da rotavapor, portata a 
secco nell’evaporatore rotante e successivamente risospesa in un volume di 0,7 µl di esano. Il campione 
viene quindi filtrato con filtri idrofobici di 0.22 μm (Sartorius, Gӧttingen, Germany) e iniettato in HPLC 
(Spectra SYSTEM P4000 HPLC corredata di rilevatore UV 6000 LP [Thermo Fisher Scientific, Waltham, 
MA, USA]). 
Il contenuto di tocoferoli  è stato determinato mediante HPLC, registrando i picchi in uscita alla lunghezza 
d’onda (λ) di  280 nm. 
La separazione dei tocoferoli di semi e panelli è condotta utilizzando una colonna Phenomenex Prodigy 
LC-18ODS, 250 X 4.6 mm, 5 μ m (Phenomenex Srl, Castel Maggiore, Italy) ad un flusso di 0,8 ml/min  
utilizzando il metodo riportato da Leonardi et al.( 2000) modificato, secondo il gradiente riportato nella 
Tabella sottostante. 






(Soluzione B) % 
Flusso (ml/min) 
0 100 0 0.8 
10 80 20 0.8 




35 82 18 0.8 
36 100 0 0.8 
 
L’elaborazione dei dati è stata effettuata tramite software ChromQuest versione 4.1 della Thermo Electron 
Corporation. 
Le quantificazioni di dei Tocoferoli sono state effettuate mediante rette di taratura con standard commerciali 
a concentrazione nota (Figura 16). 
 






3.3 Determinazione del contenuto in proteine grezze mediante metodo Kjeldahl 
La metodica del Kjeldahl prevede l’utilizzo di 0,5 g campione, ai quali vengono aggiunti 10 ml di H2SO4 
concentrato 95-98% e una spatolata di un mix di catalizzatori (Solfato di Potassio/ Solfato di Rame/Ossido 
di Selenio 100/10/5). A questo punto il campione viene mineralizzato in quattro step: 
 150°C  per 3 ore 
 200°C  per 3 ore 
 260°C  per 3 ore 
 350°C  per 3 ore. 
 
Dopo la mineralizzazione, per determinare la quantità di azoto presente, si utilizza un distillatore in corrente 
di vapore. Si aggiunge soda caustica al 40% per neutralizzare l’acido solforico e mediante il distillatore 
l’azoto, presente nel campione, viene insufflato in una miscela di acido borico contente degli indicatori di 
pH. 
La quantificazione dell’azoto presente avviene grazie ad una titolazione con HCl 0,1 M. 
Tramite la titolazione si determina la % di N presente nel campione che moltiplicata per un fattore di 
conversione, che dipende dal tipo di campione analizzato, permette di determinare il contenuto in proteine 
grezze come % di N. 
 
3.4 Estrazione delle Proteine  
3.4.1 Preparazione campione 
Prima della estrazione delle proteine i semi sono sottoposti a un trattamento per rimuovere la mucillagine : 
i semi sono incubati overnight con una soluzione di NaCl  0,5 M, lavati con acqua e poi asciugati in stufa 
(20 °C). 
I semi sono stati quindi macinati con un macinino elettrico che li riduceva a uno sfarinato sottile. In seguito 
lo sfarinato ottenuto veniva delipidato mediante 3 passaggi in esano 1/10 (p/v). 
Il campione così trattato veniva stoccato a -20 °C e poi utilizzato per le successive estrazioni: una procedura 
di estrazione sequenziale per la caratterizzazione delle proteine di riserva e una procedura di estrazione 
totale per le analisi elettroforetiche bidimensionali . 





3.4.2 Estrazione di Proteine totali 
Cento mg di campione sfarinato come descritto precedentemente sono stati aggiunti a 400 μl di soluzione 
estraente, composta dai reagenti riportati in Tabella 20. 
 
Tabella 20. Composizione della soluzione di estrazione 
Reagente Concentrazione Quantità 
Urea (PM 60,69) 8 M 1,2 g 
CHAPS 2% (p/v) 50 mg 
DTT (PM 154,2) 20 mM 7,4 mg 
Acqua distillata - A volume (2,5 ml) 
 
Il CHAPS (3-[(3-cloroamido-propil) dimetilammonio]- 1-propan sulfonato) è una molecola tensioattiva 
dalle elevate proprietà solubilizzanti, particolarmente efficace nel disaggregare proteine idrofobiche come 
quelle di membrana; il DTT (ditiotreitolo) rompe i ponti disolfuro delle proteine, agevolandone la 
denaturazione; l’urea, infine, è necessaria per la solubilizzazione delle proteine. 
Il campione, così trattato, è centrifugato a 10000 rpm per 10 minuti. Il surnatante viene  recuperato in una 
provetta e il pellet è sottoposto ad un secondo passaggio di estrazione identico al primo, al fine di 
incrementare l’efficienza del processo. Il volume totale di surnatante estratto con i due passaggi viene 
riunito in un’unica provetta e quantificato. 
 
- Precipitazione: La precipitazione delle proteine è condotta aggiungendo al campione il TCA (acido 
tricloroacetico) in soluzione acquosa alla concentrazione del 13% (v/v), equivalente all’aggiunta di 29.9 μl 
di TCA 100% ogni 200 μl di campione estratto.  Dopo accurata agitazione delle  provette, per permettere 
l’adeguata miscelazione delle due fasi liquide, il campione viene mantenuto per 5 minuti a -20°C, poi è 
trasferito a 4°C per 30 minuti o più e, infine, centrifugato a e18000 rpm per 10 minuti a una temperatura di 
4 °C.  
- Lavaggio: Scartato il surnatante, si risciacqua il precipitato in 600 μl di acetone freddo (-20 °C), dopo 
l’acetone viene eliminato ed il precipitato lasciato asciugare per qualche minuto. 
- Risospensione: Il pellet proteico deve essere, infine, disciolto in 200 μl di soluzione estraente (Tabella 
20), agitando vigorosamente nel vortex il campione fino una completa solubilizzazione. I campioni ottenuto 





3.4.3 Estrazione Frazioni Proteiche 
La valutazione quali-quantitativa delle maggiori frazioni proteiche contenute nei semi e nei panelli di lino 
è stata eseguita mediante il metodo di Sammour et. al (1999) modificato. 
La suddetta metodica prevede l’estrazione sequenziale delle principali  proteine di riserva utilizzando in 
successione: 
 Acqua per le albumine 
 Soluzione di NaCl 0,5 M per le globuline 
 Propanolo 55% per le prolammine 
 Tampone sodio fosfato 0,2 M a pH 8 per le gluteline 
 
L’estrazione sfrutta la diversa solubilità delle frazioni proteiche nelle varie soluzioni citate. 
Le albumine risultano solubili in acqua, le globuline in soluzioni saline poco concentrate, le prolamine in 
propanolo acquoso, e le gluteline in soluzioni basiche. ( Figura 17). 
 
A. Estrazione delle Albumine: A 500 mg di campione vengono aggiunti 5 ml di acqua distillata. La 
miscela è lasciata per 1 ora in agitazione e quindi centrifugata a 10000 rpm per 10 minuti a 4°C per 
recuperare il surnatante contenente le albumine. Il pellet è sottoposto ad un secondo passaggio di 
estrazione identico al primo, al fine di incrementare l’efficienza del processo. Il volume totale di 
surnatante estratto con i due passaggi viene riunito in un’unica provetta. 
 
B. Estrazione delle Globuline: Il pellet rimanente è sottoposto a una estrazione con 5 ml di soluzione di 
NaCl 0,5 M. La procedura di estrazione è analoga a quella delle albumine Il surnatante estratto con i 
due passaggi viene riunito in un’unica provetta e rappresenta la frazione delle globuline. 
 
C. Estrazione delle Prolammine: Il pellet ottenuto si miscela con una soluzione di  propanolo al 55%  
per l’estrazione per le prolammine. Anche in questo caso si effettuano due estrazioni successive con un 
procedura simile a quella riportata sopra e i surnatanti ottenuti sono riuniti a costituire la frazione delle 
prolammine.  
 
D. Estrazione delle Gluteline: Per ultimo il pellet rimanente viene miscelato con il tampone sodio fosfato 
0,2 M a pH 8  e si procede con la consueta duplice estrazione. 





Dopo l’estrazione le proteine sono dializzate overnight a 4°C e in seguito liofilizzate e risospese in un 
tampone di risospensione TRIS 62,5 mM a pH 6,8.  
 
 




3.4.4  Quantificazione delle Proteine 
La quantificazione della concentrazione proteica delle diverse frazioni è stata condotta mediante il “BIO-
RAD PROTEIN ASSAY KIT II“.  
Per il dosaggio vengono aggiunti in una cuvetta : 790 μl di acqua Milli-Q , 10 μl di campione e 200 μl di 
reattivo BioRad  (volume finale della miscela 1 ml).. 
La miscela viene agitata e incubata a temperatura ambiente per 10 minuti, affinché si realizzi la reazione. 
In presenza di proteine si ottiene una colorazione azzurra della miscela la cui assorbanza veniva registrata 
mediante spettrofotometro ad una lunghezza d’onda di 595 nm e paragonata all’assorbanza dello standard 
di albumina bovina a concentrazione nota. 
La determinazione della concentrazione proteica dell’estratto, basata sul metodo Bradford (Bradford, 
1976), sfrutta l’azione del colorante Coomassie Brilliant Blue G-250, i cui gruppi sulfonici stabiliscono, in 
ambiente acido, interazioni elettrostatiche specifiche con i residui amminoacidici basici (specialmente con 
l'arginina) e aromatici delle proteine. Il legame con le proteine sposta il picco di assorbimento luminoso del 
colorante da 465 nm a 595 nm, lunghezza d’onda alla quale viene svolta la lettura spettrofotometrica. 
Il saggio è rapido, sufficientemente sensibile e risulta lineare a concentrazioni proteiche basse, all’incirca 
fino a 20-25 μg ml-1. La retta di taratura, all’interno di questo intervallo di linearità, si ottiene utilizzando 
una soluzione stock 1:1 (1 mg ml-1) di albumina di siero bovino (BSA), da cui vengono prelevate le diverse 
aliquote per gli standard di calibrazione. 
Le diverse frazioni sono state aliquotate in eppendorf (10 μg), congelate e liofilizzate, in attesa di essere 
caricate su gel di poliacrilammide. 
 
3.4.5 SDS- PAGE  
Questa elettroforesi permette la separazione dei polipeptidi in base al peso molecolare e un’ analisi 
qualitativa della composizione  delle diverse frazioni proteiche . 
Le frazioni estratte dopo la quantificazione sono state aliquotate in modo tale da caricare sul gel 10 µg di 
proteine. I campioni liofilizzati sono solubilizzati con l’aiuto di un vortex in  20 μl di uno specifico tampone 
di caricamento composto da Tris-HCl 62.5 mM pH 6,8, glicerolo 10%, SDS 2%, β-mercaptoetanolo 0,611 
M e blu di bromofenolo 0,05%. Le proteine solubilizzate sono infine bollite per 5 minuti prima di essere 
caricate. Il gel di poliacrilammide è costituto da uno stacking gel al 4% e un running o separating gel al 






Tabella 21. Composizione dello stacking gel (4 %) e del separating gel (15%) 
Reagente Stacking Separating 
Acqua distillata 12,2 ml 14,0 ml 
Acrilamm./Bis-acrilamm. 30% 2,6 ml 16.0 ml 
TrisHCl pH 6,8 5,0 ml - 
TrisHCl pH 8,8 - 10,0 ml 
APS 10% 200 μl 400 μl 
Temed 20 μl 40 μl 
Tot. ~20 ml ~50 ml 
 
In ogni stacking gel sono creati 10 pozzetti elettroforetici dove venivano caricate le proteine. Il tampone di 
camera inferiore è composto da Tris-HCl 25 mM e glicina 192 mM, presenti alla stessa concentrazione 
anche nel tampone di camera superiore, dove però è aggiunto  SDS 1%. 
La corsa elettroforetica è stata condotta a 4°C, per circa 2 ore ad un voltaggio costante di 200 mV per gel 
ed è stata interrotta quando la banda del bromofenolo è arrivata a 0,5 cm dalla fine del gel. 
Al termine della corsa il gel è stato lavato velocemente con acqua milliQ e quindi incubato per 40 minuti 
in agitazione blanda con una soluzione di colorante Blu di Coomassie 0.3% in acido acetico 10% e metanolo 
25 %. Il gel è stato quindi decolorato con ripetuti lavaggi in una soluzione di acido acetico 10% e metanolo 
25 %, per permettere la visualizzazione delle bande proteiche. Infine i gel sono stati sottoposti a scansione 
e le immagini acquisite sono state analizzate. 
 
3.4.6  Analisi Bidimensionale delle Proteine  
3.4.6.1 Isoelettrofocalizzazione su gradiente di pH immobilizzato (IEF su Ipg) 
L’isoelettrofocalizzazione è un’elettroforesi che consente la separazione delle proteine in base al loro punto 
isoelettrico (pI), una volta che il campione sia stato caricato su gel di acrilammide caratterizzato da un 
gradiente di pH permanente. Nel presente lavoro sono state impiegate “Immobiline DryStrips” Amersham 
Biosciences da 18 cm, pH 3-10. 
Aliquote di 100 μg di proteine sono state  miscelate con  4 μl ( pari al 2%) di IPG buffer pH 3-10 (non 
linear) e con la soluzione di estrazione (Tabella 19), addizionata con blu di bromofenolo in tracce, fino al 
volume di 200 μl. 
Il campione viene fatto assorbire dalla striscia di gel, overnight, in un apposito allineatore scanalato, 




La successiva corsa elettroforetica (indicata spesso come “elettroforesi di prima dimensione”) è stata 
condotta utilizzando l’apparecchiatura Multiphor II (Pharmacia LKB), a temperatura controllata di 20°C, 
nelle condizioni riportate in Tabella 22. Anche questo processo ha luogo in sommersione, sotto olio di 
paraffina. 
 
Tabella 22. Condizioni di corsa per gel da 18 cm, pH 3-10, durante IEF 
Passaggio V mA W Tempo 
1 500 1 5 1’ 
2 500 1 5 5: 00 h 
3 3500 1 5 5: 00 h 
4 3500 1 5 9: 50 h 
 
3.4.6.2 Condizionamento delle strips  
Le proteine, separate secondo il loro punto isoelettrico, subiscono un trattamento di denaturazione ed 
equilibrazione immediatamente prima dell’elettroforesi di seconda dimensione. L’obiettivo è raggiunto 
attraverso due passaggi consecutivi di condizionamento, della durata di 10 minuti ciascuno, nei quali la 
strip viene incubata a temperatura ambente, in agitazione, in presenza di due diverse soluzioni, A e B 
(Tabella 23). 
 
Tabella 23. Composizione delle Soluzione denaturante A e B 
Reagente  Soluzione  A Soluzione B 
Urea 7,2 g 7,2 g 
Tris HCl 0,5 M pH 6,8 2 ml 2 ml 
Glicerolo 100 % 6 ml 6 ml 
SDS 0,2 g 0,2 g 
DTT 100 mg - 
IAA - 900 mg 
Blu di Bromofenolo  - tracce 
Acqua destillata 6,7 ml 6,7 ml 
Tot. Volume 20 ml 20 ml 





L’urea costituisce un agente solubilizzante delle proteine, mentre il glicerolo le preserva; l’SDS denatura le 
proteine e ne maschera la carica intrinseca apportando un eccesso di carica negativa, affinché la separazione 
elettroforetica si svolga in base al solo peso molecolare dei polipeptidi; il TrisHCl, infine, tampona il pH 
della soluzione. Durante il primo passaggio di condizionamento il DTT (ditiotreitolo) rompe il ponti 
disolfuro dei peptidi, che nel secondo passaggio vengono alchilati dall’IAA (iodoacetammide), in modo 
che l’ingombro sterico dei gruppi alchilici impedisca la riformazione dei legami S-S. 
 
3.4.6.3 SDS-PAGE (Elettroforesi di seconda dimensione) 
L'elettroforesi di seconda dimensione è stata condotta su un apparato verticale Multiphor II (Pharmacia 
LKB). La risoluzione delle proteine ha luogo in condizioni denaturanti, su un gel di poliacrilammide 
costituto da uno stacking gel al 4% (Tabella 25) e un separating gel in gradiente dal 12-17% dello spessore 
di 1.5 mm (Tabella 24). La polimerizzazione del gel è avviata dall'APS (persolfato d'ammonio) e catalizzata 
dal Temed (N,N,N',N'-tetrametil-1,2- diamminoetano).  
Tabella 24. Composizione del separating gel 
Reagente Soluzione 12 % Soluzione 17 % 
Acqua distillata 5,6 ml 3 ml 
Acrilamm./Bis-acrilamm. 30% 6,4 ml 9,01 ml 
TrisHCl pH 8.8 4,0 ml 4,0 ml 
APS 10% 0,15 ml 0,15 ml 
Temed 8 μl 8 μl 
Tot.: ~15 ml ~16 ml 
N.B: Quantità sufficienti per la preparazione di un singolo gel. 
 
Tabella 25. Composizione dello stacking gel al 4 % 
Reagente Quantità 
Acqua distillata 1,0 ml 
Acrilamm./Bis-acrilamm. 30% 1,3 ml 
TrisHCl pH 6,8 2,5 ml 
APS 10% 0,1 ml 
Temed 10 μl 
Tot.: ~5 ml 




Tabella 26. Composizione dei tamponi  di corsa elettroforetica 
 Camera Superiore o Catodo (-) Camera Inferiore o Anodo (+) 
TRIZMA 3 g/l 3 g/l 
Glicina 14,4 g/l 14,4 g/l 
SDS 1 g/l - 
 
I ponti di gel del catodo e dell'anodo, per la corsa di seconda dimensione, sono costituiti di agarosio 1% 
sciolto, rispettivamente, in 10 ml di milliQ,. 
La strip, previamente condizionata, viene collocata nello stacking gel e “sigillata” con l’agarosio in 
soluzione al 1%.  
La corsa elettroforetica ha la durata di circa 7 ore, nelle seguenti condizioni di corrente: 600V, 30W, 25 mA 
fino all’ingresso dei polipeptidi nel separating gel dove si cambia a 35 mA. 
Al termine della separazione elettroforetica delle proteine il gel è colorato con la soluzione di Coomassie 
come descritto precedentemente. 
 
3.5 Analisi statistica 
Le differenze tra il seme e il panello al tempo T0 e le variazioni indotte nel panello dal tempo di 
conservazione nei tre diversi tipi di packaging sono state determinate mediante analisi statistica della 
varianza (ANOVA) ad una via. 
Le differenze statistiche tra le medie sono state determinate tramite il test Tukey-Kramer, al livello di 
significatività dei dati p < 0.05, utilizzando il pacchetto NCSS versione 07.1.21 per Windows. 
I dati riportati rappresentano la media ± ES (Errore Standard) di 3 repliche per i carotenoidi, le clorofille e 










4.1 Carotenoidi e clorofille 
Mediante separazione in HPLC è stata evidenziata la presenza di carotenoidi (luteina e β-carotene) e 
clorofille (clorofilla a e clorofilla b) sia nei semi di lino bianco che nel panello al tempo T0 e in quelli 
conservati per diversi tempi ( T3=tre mesi; T6=sei mesi) nei  differenti “packaging” (carta, plastica, plastica 
+ azoto).  
I risultati relativi al confronto tra il seme e il panello T0, riportati nella Figura 18 , hanno evidenziato un 
decremento della concentrazione di tutti i pigmenti nel panello rispetto al seme, sebbene soltanto la 
diminuzione del β-carotene risultasse statisticamente significativa (-21%). Clorofilla a, clorofilla b e luteina 
hanno mostrato una diminuzione rispettivamente pari al 17%, 8% e 7%.  
 
Figura 18. Concentrazione di luteina, clorofilla a, clorofilla b, β carotene (µg/ g di peso secco) di semi e 
panello di lino bianco al tempo T0. Il dato rappresenta la media ± ES (n = 3). Per ciascun parametro, 
lettere diverse corrispondono a valori significativamente differenti in seguito ad ANOVA ad una via 
(P=0.05)  
La Figura 19, mostra il confronto tra il panello T0 e i panelli conservati per tre (T3) e sei (T6) mesi nelle 
diverse tipologie di packaging. L’analisi ha evidenziato una significativa diminuzione dei due carotenoidi 
rispetto al panello appena estratto. In particolare, la concentrazione della luteina diminuisce 
significativamente sia nei panelli T3 che T6, facendo registrare il minore e il maggior decremento 




risultavano statisticamente differenti tra loro. Non risultano invece presenti differenze statisticamente 
significative tra la concentrazione di luteina degli altri panelli T3 e T6. 
 
Figura 19. Concentrazione di luteina, clorofilla a, clorofilla b, β carotene (µg/ g di peso secco) di panelli 
di lino bianco conservati per diversi tempi (T0, T3 e T6) e secondo differenti modalità di “packaging”. Il 
dato rappresenta la media ± ES (n = 3). Per ciascun parametro, lettere diverse corrispondono a valori 
significativamente differenti in seguito ad ANOVA ad una via (P = 0.05). 
 
La concentrazione di β-carotene presenta una significativa diminuzione in tutti i panelli T3 e T6 rispetto al 
panello T0, con valori compresi tra 42% (T3 plastica+ azoto) e 60% (T6 carta). Nessuna differenza 
significativa era comunque invece riscontrata tra i panelli conservati per tre e sei mesi con i diversi 
packaging (carta , plastica, plastica + azoto).  
Anche la concentrazione della clorofilla b  presenta una significativa diminuzione in tutti i panelli 
conservati per tre e sei mesi rispetto al panello T0, con diminuzioni variabili tra il 30% (T6 plastica+ azoto) 
e il 39% (T3 plastica). Unica eccezione è rappresentata dal panello T3 plastica + azoto che mostra 
concentrazioni statisticamente simili a quelle del panello T0. 
Infine, nessuna variazione statisticamente significativa è stata riscontrata nella concentrazione della 





4.2 Tocoferoli  
I risultati relativi al confronto tra la concentrazione in tocoferoli dei semi di lino bianco e del panelli T0 
sono mostrati nella Figura 20. 
 
Figura 20. Concentrazione di α, δ e γ  Tocoferolo (µg/ g di peso secco) di semi e panello di lino bianco al 
tempo T0. Il dato rappresenta la media ± ES (n =2). Per ciascun parametro, lettere diverse corrispondono 
a valori significativamente differenti in seguito a  valori significativamente differenti in seguito ad ANOVA 
ad una via (P = 0.05).  
La concentrazione di  δ tocoferolo e di γ tocoferolo diminuiva significativamente nel panello rispetto al 
seme, mostrando il γ tocoferolo una forte caduta (-33% e – 75%, rispettivamente), mentre nessuna 
variazione significativa è stata osservata per l’α tocoferolo. L'analisi statistica mostra una invarianza tra i 
panelli T0, T3 e T6 conservati nei diversi packaging (carta, platica, plastica + azoto), relativamente alla 
concentrazione di δ tocoferolo e γ tocoferolo (Figura 21). Al contrario, l’analisi ha evidenziato una 
diminuzione significativa della concentrazione dell’α tocoferolo in tutti i campioni conservati per 3 o 6 
mesi in ogni condizione di packaging, rispetto al panello T0, con diminuzioni variabili dal 37% (T3 carta) 
al 52% (T6 plastica + azoto). Unica eccezione è rappresentata dal campione T3 platica + azoto, che mostra 





Figura 21. Concentrazione di α, δ e γ  Tocoferolo  (espressa come µg/g di peso secco) di  panelli di lino 
bianco conservati per diversi tempi (T0, T3 e T6) e secondo differenti modalità di “packaging”. Il dato 
rappresenta la media ± ES (n = 2). Per ciascun parametro, lettere diverse corrispondono a valori 
significativamente differenti in seguito ad ANOVA ad una via (P = 0.05). 
 
4.3 Concentrazione proteica (metodo Kjeldahl) 
Mediante il metodo Kjeldahl sono state determinate le concentrazioni proteiche totali nel seme di lino, nel 
panello al tempo T0 e in quelli conservati nei diversi tempi (T3=tre mesi; T6=sei mesi) e “packaging”(carta, 
plastica, plastica + azoto). 
L’ analisi relativa al confronto tra seme e panello T0 mostra un significativo aumento relativo delle proteine 






Figura 22. Concentrazione  proteica (% di N su g di peso secco) di semi e panello di lino bianco al tempo 
T0. Il dato rappresenta la media ± ES (n = 3). Per ciascun parametro, lettere diverse corrispondono a 
valori significativamente differenti in seguito ad ANOVA ad una via (P = 0.05) 
La Figura 23 mostra i risultati relativi al confronto tra il panello appena prodotto (T0) e quelli conservati 
per tempi crescenti secondo diverse modalità di packaging. I risultati evidenziano l’assenza di variazioni 
significative nella concentrazione proteica in tutti i campioni rispetto al T0. 
 
Figura 23. Concentrazione proteica (% di N su g di peso secco) di panelli di lino bianco conservati per 
diversi tempi (T0, T3 e T6) e secondo differenti modalità di “packaging”. Il dato rappresenta la media ± ES 
(n = 3). Per ciascun parametro, lettere diverse corrispondono a valori significativamente differenti in 




4.4 Composizione quali-quantitativa delle proteine di riserva  
L’estrazione sequenziale delle proteine di riserva ha evidenziato la presenza di albumine, globuline e 
gluteline, sia nei semi che nei panelli, mentre non sono state riscontrate le prolammine. In maggior dettaglio, 
nel seme di lino bianco le frazioni di albumine e globuline, pari rispettivamente al 50% e al 37% del 
contenuto proteico totale, sono le classi maggiormente rappresentate, mentre le gluteline sono presenti in 
minor quantità 13% del contenuto proteico totale, (Figura 24). Il processo di estrazione dell’olio non 
determina alcuna variazione nella composizione delle proteine di riserva, come evidenziato dalle simili 
percentuali di albumine, globuline e gluteline riscontrate nel panello T0 rispetto al seme. 
 
I risultati relativi all’analisi delle diverse frazioni delle proteine di riserva evidenziano un arricchimento  
relativo di tutte classi proteiche nel panello T0   rispetto al seme  (Figura 25), dovuto al processo di estrazione 
dell’olio. In particolare si osserva un incremento statisticamente significativo pari al 55% per le albumine 
e al 42% sia per le globuline che per le gluteline. 





Il confronto tra il panello T0 e i panelli conservati per 3 e 6 mesi non evidenzia nessuna variazione 
significativa  nella concentrazione delle diverse classi di proteine di riserva (Figura 26), sebbene la 
concentrazione delle globuline del panello T6 carta mostri una diminuzione, non significativa, del -22 % 
rispetto a T0. 
 
 
Figura 26. Concentrazione proteica (mg/ g di peso secco) delle frazioni delle proteine di riserva  di  panelli 
di lino bianco conservati per diversi tempi (T0, T3 e T6) e secondo differenti modalità di “packaging”. Il 
Figura 25. Concentrazione proteica (mg/ g di peso secco) delle frazioni delle proteine di riserva di semi 
e panello di lino bianco al tempo T0. Il dato rappresenta la media ± ES (n = 3). Per ciascun parametro, 





dato rappresenta la media ± ES (n = 3). Per ciascun parametro, lettere diverse corrispondono a valori 
significativamente differenti in seguito ad ANOVA ad una via  (P = 0.05) 
 
4.5 Analisi elettroforetica delle frazioni proteiche 
La Figura 27 , riporta il profilo elettroforetico (SDS-PAGE) delle tre frazioni delle proteine di riserva dei 
semi di lino e dei panelli conservati nei diversi tempi e modalità di packaging. Come precedentemente 
osservato relativamente all’analisi delle frazioni proteiche, anche nel profilo elettroforetico non si 
evidenziano apprezzabili differenze qualitative tra semi e panelli nelle diverse modalità di conservazione. 
Tutti i campioni mostrano infatti la presenza di un polipeptide di massa molecolare intorno a 38 kDa 
maggiormente concentrato nella frazione delle gluteline, inoltre le tre frazioni proteiche (albumine , 
globuline e gluteline) presentano polipeptidi tra 23 e 27 kDa,  mentre i polipeptidi a bassa massa molecolare 
(< 14 kDa) risultano maggiormente concentrati nelle frazioni delle albumine e delle globuline. 
 
 
Figura 27. Profilo elettroforetico (SDS-PAGE) delle frazioni delle proteine di riserva (Al = Albumine, Gb 
= Globuline e Gl = Globuline) dei semi di lino e dei panelli conservati nei diversi tempi e modalità di 
packaging. Per ogni lane sono stati caricati 10 µg di proteine. La prima lane riporta la separazione 
elettroforetica di una serie di proteine standard a peso molecolare noto. 
 
La Tabella 27 mostra un riassunto delle sub unità proteiche  riportati in letteratura comparati con quelli da 




Tabella 27. Peso Molecolari delle subunità identificate attraverso SDS-PAGE delle frazione proteiche 
Frazione 
Proteiche 
Sub unità ottenuti nel presente lavoro  
masse molari (kDa) 
Sub unità ottenuti in precedenti lavori  
masse molari (kDa) 
Albumine 40 36,3b 
 27 - 
 24 24b 
 22 20a 
 11 11 
 10 - 
Globuline 59 - 
 37 34,7b 
 27 - 
 25 26,2b 
 22 22,5b 
 12 - 
 9 10,3d 
Gluteline - 55e 
 38 45e  
  29  34,7c 
 24 20a 
 12 - 
 9 - 
 aMarcone et al. (1998); bMadhusudhan and Singh (1985b, 1985c); cAludatt, 2007;dEl-Ramahi, 2003; 






4.6 Analisi Bidimensionali della Frazione Proteica 
La Figura 28 mostra il pattern elettroforetico bidimensionale dell’estratto proteico totale dei  semi di lino 
bianco. Un totale approssimativo di 55 “spots” proteici con massa molecolare compresa tra 45 kDa e 6,5 
kDa e valori di p.I. compresi tra 3,5 e 10. 
 
Figura 28. Profilo elettroforetico bidimensionale delle proteine totali (100 µg) di semi di lino bianco. A 
destra sono riportati i pesi molecolari di una serie di proteine standard. 
 
Oltre che l’estratto proteico totale, anche le frazioni di albumine, globuline e gluteline sono state sottoposte 
ad analisi elettroforetica bidimensionale. Come mostrato in Figura 29,  almeno 36 “spots” proteici, con 
valori di massa molecolare compresi tra 31 kDa e 6,5 kDa e valori di pI compresi tra 3,5 e 10 erano presenti 






Figura 29. Profilo elettroforetico bidimensionale delle Albumine di semi di lino bianco. 
Nella Figura 30 si può osservare come la separazione 2D delle Globuline dei semi di lino bianco permetta 
di risolvere almeno 32 “spots” proteici, con massa molecolare compresa tra 45 kDa e 6,5 kDa e i valori pI 





Figura 30. Profilo elettroforetico bidimensionale delle Globuline di semi di lino bianco 
La separazione elettroforetica bidimensionale delle gluteline dei semi di lino bianco (Figura 31) mostra un 
minore numero di spots rispetto alle altre due frazioni precedentemente descritte. Sono  stati evidenziati 
infatti circa 20 “spots” proteici i cui valori di massa molecolare sono compresi in un range tra 45 kDa e 6,5 























Negli ultimi anni, il riutilizzo dei residui dell’industria della trasformazione alimentare ha ricevuto molta 
attenzione a causa della riduzione delle risorse naturali e della crescente consapevolezza nei confronti della 
protezione ambientale. Molti studi sono stati finalizzati a convertire i materiali di scarto in ingredienti 
alimentari, biocarburanti e per altre applicazioni (Makris et al., 2007; Pan et al., 2012; Piwowarska e 
Gonzalez-Alvarez, 2012). Recentemente, i semi di lino hanno richiamato l’attenzione della comunità 
scientifica grazie alla loro particolare composizione chimica (Muir e Westcott, 2003), che li rende una 
ottima fonte di composti nutraceutici e una materia prima per l’industria alimentare, in quanto ricchi di 
acidi grassi omega-3, fibre solubili (mucillagini) e polifenoli (lignani) (Oomah, 2001). I semi di lino, in 
virtù della presenza di composti fitochimici bioprotettivi, possono essere considerati a tutti gli effetti dei 
functional foods. 
L’utilizzo del lino nell’alimentazione umana riguarda principalmente i semi mentre il panello ottenuto dopo 
l'estrazione dell'olio è considerato un sottoprodotto e viene trascurato nonostante la sua composizione 
potenzialmente ricca di nutrienti e le numerose possibili applicazioni.  
I panelli si caratterizzano per un elevato contenuto di proteine grezze (superiore al 25-30%) e un moderato 
contenuto di olio residuo (circa il 10%), caratteristiche che hanno favorito l’utilizzo di questi coprodotti 
dell’industria olearia nell’alimentazione animale sia come fonti proteiche che come fonti di energia 
(Sauvant et al., 2004). Drouillard et al. (2000) riscontrarono una migliore capacità di sostenere la salute 
degli animali da allevamento come polli, suini e bovini da parte di diete a base di panelli di lino rispetto a 
quelle basate sulla soia. Questo effetto, dovuto alla presenza di composti nutraceutici nel panello, suggerisce 
un certo potenziale per  questo sottoprodotto e, relativamente alla alimentazione umana, come ingrediente 
nei prodotti da forno, anche per celiaci, prodotti per la colazione, barrette energetiche, frittelle, cialde, gelati, 
yogurt, ecc (Morris, 2007). Permesso ai celiaci perché è un prodotto naturalmente privo di glutine e inoltre 
le proteine di semi di lino hanno mostrato bassi proprietà allergeniche rispetto ad altre proteine di semi 
oleosi (Madhusudhan e Singh, 1983) e può essere considerato come una fonte importante per la produzione 
di alimenti fisiologici funzionali per esigenze specifiche, come nei pazienti con malattie di malnutrizione e 
di alcune allergie (Oomah , 2001). 
Nel presente lavoro di tesi è stato verificato se nel panello, ottenuto dalla spremitura a freddo dei semi di 
lino bianco (Linum usitatissimum L. var. Solal) si mantenessero le caratteristiche salutistiche tipiche del 
seme e se il tempo di conservazione e la modalità di packaging fossero in grado di influenzare il contenuto 




tocoferoli. Le analisi sono state condotte separatamente su semi, sui panelli ai tempi 0, 3 e 6 mesi conservati 
in contenitori di carta, plastica e plastica più azoto. 
Il panello appena ottenuto (T0) presentava una concentrazione residua di carotenoidi e clorofille che, 
sebbene percentualmente inferiore rispetto a quella del seme di lino bianco, non variava significativamente. 
Unica eccezione era rappresentata dal β-carotene, che subiva una riduzione significativa. Questi risultati si 
differenziano dai risultati di Franke et al. (2010) che in una cultivar di lino a seme marrone riportano 
concentrazioni molto inferiori di tutti questi composti nel panello rispetto al seme . L’impoverimento 
relativo in carotenoidi e clorofille nel panello può essere determinato dalle loro proprietà lipofiliche che ne 
favoriscono l’accumulo nell’olio rispetto al panello. 
Nonostante una buona concentrazione iniziale nel panello, durante il periodo di conservazione carotenoidi 
e clorofilla b subivano una considerevole diminuzione.  Questo ridotto contenuto in carotenoidi e clorofille 
osservato nel panello già dopo tre mesi, e sostanzialmente mantenuto invariato dopo ulteriori tre mesi (T6), 
indipendentemente dalla modalità di packaging, indica come la conservazione determina una diminuzione 
di tali composti, probabilmente ascrivibile ad un processo di ossidazione  da loro subìto. Anche il 
confezionamento in presenza di azoto non riesce ad impedire questo processo. Il maggior impoverimento 
in luteina, conseguente la conservazione, suggerisce una maggiore degradabilità di questo composto 
rispetto agli altri pigmenti, soprattutto nei tre primi mesi di conservazione tendendo a attenuarsi nei  mesi 
successivi .  
Diversamente da quanto osservato per i carotenoidi, il panello a T0 presentava una riduzione significativa 
nella concentrazione di tocoferoli, in particolare del δ  tocoferolo e, soprattutto del γ  tocoferolo rispetto al 
seme di lino bianco. Al contrario, nessuna differenza sostanziale era presente nel contenuto di α tocoferolo. 
Tuttavia, l’α tocoferolo era l’unico composto che subiva un impoverimento significativo durante la 
conservazione, indipendentemente dal tipo di packaging nel quale era conservato il panello. Shahidi e 
Shukla, 1996 , hanno riportato il seguente ordine dell'attività antiossidante del tocoferolo : α > β ≥ γ > δ-
tocoferolo ; secondo questo ordine, α-tocoferolo è il più attivo come si è verificato nei nostri risultati. L’ 
attività antiossidante dei tocoferoli dipende dalla loro natura chimica e concentrazione (Bozan e Temelli 
,2008). Il α-tocoferolo agisce come antiossidante per scavenging dei radicali lipidi perossilici (LOO •), 
secondo Niki (1996) il α-tocoferolo distrugge i radicali perossilici circa 10 volte più veloce che la reazione 
del lipide con il radicale . La potenza antiossidante totale viene, tuttavia, non solo determinata dalla velocità 
della reazione, ma anche dalla sorte del radicale derivato che può reagire ulteriormente avendo un carattere 
prossidativo o antiossidante, a seconda della concentrazione e la mobilità del antiossidante, il luogo di 




Come per i carotenoidi e le clorofille, anche per l’α tocoferolo il tempo di conservazione influenzava 
negativamente la sua concentrazione già dopo 3 mesi, essenzialmente a causa della sua attività 
antiossidante: la presenza di ossigeno ambiente e di un contenuto residuo di olio (circa 10%) associato ad 
una composizione ricca in acidi grassi insaturi ,quindi instabili, condizionano la sua degradazione, Bozan 
e Temelli ,2008 hanno riportato che il grado di insaturazione dell’ olio ha un impatto drammatico sulla  
stabilità ossidativa del tocoferolo; determinando così una diminuzione del potere nutraceutico nel tempo.  
Il seme di lino è una buona fonte di proteine. Il contenuto proteico della farina delipidata ottenuta da semi 
di lino varia tra 10,5 e 31,0%, secondo quanto riportato da Oomah e Mazza,( 1993) e tra il 35 e il 40% 
rispettivamente , in accordo alle ricerche di Sammour (1999), e può variare in dipedenza di fattori genetici 
e ambientali. Anche le condizioni di lavorazione (semigreggio o sgrassato) influenzano il contenuto 
proteico del prodotto derivato da lino. Il tegumento ha un contenuto proteico più basso: pertanto le farine 
ottenute dal seme “nudo” e sgrassate hanno un alto contenuto proteico (Figuerola et al. 2008). 
La maggior parte delle proteine di semi di lino è concentrata nel panello , esso contiene anche fibre e lignani 
ed è povero di  ALA (Bassett et al., 2009). Storicamente, il panello è stato utilizzato come mangime e come 
fertilizzante mentre oggi, il panello confezionato è disponibile nei negozi di alimenti naturali, soprattutto 
in Canada e negli Stati Uniti, o tramite siti internet, come un ingrediente alimentare che può essere aggiunto 
ai cereali, insalate, bevande ecc. (NexTag, 2010). Sebbene il panello sia ricco di proteine, questo prodotto 
viene commercializzato evidenziando in particolare il suo valore nutraceutico, come una buona fonte di 
fibra alimentare, lignani e mucillagini . Comunque il panello, è un’ottima fonte di proteine (35%) con 
potenziale nella applicazione come materia prima per ottenere alimenti funzionali (Bonzan e Temelli , 
2008). 
Nel presente lavoro i risultati del contenuto proteico totale nel seme di lino bianco indicano una percentuale 
del 15 %, mentre nel panello le proteine rappresentano il 24% del peso secco totale del campione. Questo 
arricchimento relativo è dovuto all’estrazione dell’olio dai semi che determina conseguentemente un 
incremento della percentuale di proteine nel panello. I valori percentuali osservati per le proteine nel seme 
si trovano nel range riportato da Oomah e Mazza (1993), pari a 10,5-31,0%, mentre risultano molto inferiori 
a quelli ottenuti da Sammour (1999), pari a 35-40%. Queste differenze sono verosimilmente imputabili alla 
variabilità genetica (cultivar diverse), alle condizioni pedo-climatiche e alle tecniche agronomiche utilizzate 
nei diversi studi. 
I risultati relativi ai panelli indicano che il contenuto proteico totale, determinato con il metodo Kjeldahl, 




Questo risultato è molto interessante in quanto suggerisce come il panello possa essere utilizzato anche 
dopo alcuni mesi dalla sua produzione senza apprezzabili perdite di valore nutrizionale. 
La presenza nel seme di lino bianco di una quantità elevata di mucillagine (3,31 ± 0,3%) e olio (23,55 ± 
0,2%) ha reso necessario una serie di trattamenti del seme prima dell’estrazione sequenziale delle varie 
frazioni delle proteine di riserva, in particolare lavaggi con una soluzione di NaCl 0,5 M per rimuovere le 
mucillagini e con esano per eliminare la maggiore quantità di olio. Questi trattamenti possono essere in 
parte responsabili della minore concentrazione di albumine, globuline e gluteline riscontrata nei semi 
rispetto al panello, a causa di un possibile intrappolamento delle proteine nella mucillagine stessa , perché 
la mucillagine interferisce seriamente con la separazione delle proteine a causa del suo rigonfiamento e 
dell’aumento della viscosità del mezzo acquoso (Smith et al., 1946). Comunque, il simile risultato osservato 
per il contenuto di proteine totali tra seme e panello, determinato con il metodo Kjeldahl, che non ha 
richiesto il pre-trattamento dei semi, lascia supporre che l’arricchimento relativo in proteine (totali e 
frazioni) nel panello sia principalmente dovuto al processo di estrazione dell’olio. 
Alcuni autori riportano i semi di lino contengono principalmente due proteine di riserva, una frazione ad 
alto peso molecolare solubile in soluzioni saline (11-12S, globulina, 18,6% di azoto) e una frazione solubile 
in acqua a basso peso molecolare (1.6- 2S, albumina, 17,7% di azoto) (Dev et al, 1986;. Madhusudhan e 
Singh, 1983; Sammour, 1999; Vassel & Nesbit, 1945). 
Nei nostri campioni l’isolamento delle frazioni utilizzando l’estrazione sequenziale con diversi solventi 
(Sammour et. al 1999) ha evidenziato, sia nei semi  che nel panello , che i componenti  maggioritari sono 
le albumine  (50 %), seguite dalle globuline (37%) e infine dalle gluteline (13%). Le percentuali osservate 
nel seme di lino bianco erano mantenute invariate nel panello rimanente dopo l’estrazione dell’olio. Sia nei 
semi che panelli non è stata riscontrata la presenza di prolammine, risultato che potrebbe essere dovuto 
all’incapacità del metodo di estrazione di rilevare una frazione proteica presente in minima quantità. 
Sammour et al. (1994) riportano la seguente composizione in proteine di riserva per la farina delipidata di 
semi di lino: albumine (estrazione in acqua) 40,2%, globuline (estratte con NaCl) 40,0%, gluteline (estratte 
con NaOH) 13,3%, prolammine (estratte con etanolo) 6,5%.Secondo altri autori (Osborne et al. (1924 ) le 
frazioni proteiche albumine e gluteline sono le predominanti, con una percentuale pari al 38,1 e 33,9% 
rispettivamente, mentre le globuline rappresentano il 27,9%.  
Dal confronto dei nostri risultati, che hanno mostrato un contenuto proteico maggiore per la frazione delle 




evidenti delle differenze nelle concentrazioni delle diverse frazioni proteiche. Queste differenze 
probabilmente sono dovute alla presenza di contaminanti quali  polisaccaridi e alla loro interferenza nella 
sedimentazione ed estrazione delle proteine dai semi (Oomah e Mazza, 1993; Agboola et al. 2005). Le 
discrepanze osservate possono essere anche dovute alle diverse metodologie di estrazione usate nei vari 
lavori, oltre che alle diverse varietà di semi di lino utilizzate negli studi precedenti. 
Come già osservato per le proteine grezze totali, i risultati relativi al contenuto delle diversi frazioni 
proteiche nei panelli conservati per tre e sei mesi nei differenti packaging, mostrano una sostanziale 
invarianza, a dimostrazione della stabilità delle proteine nel tempo indipendentemente dal tipo di materiale 
usato per il packaging. La buona conservabilità del panello per alcuni mesi senza che si verifichino 
apprezzabili modifiche è di grande importanza per il suo utilizzo come mangime o nell’alimentazione 
umana. 
La buona conservabilità delle proteine del panello è stata confermata dal profilo SDS-PAGE delle frazioni 
proteiche estratte dai semi e dai panelli mantenuti per tre e sei mesi nei diversi packaging. Infatti, il 
confronto delle bande non mostra alcuna differenza tra i diversi campioni, ad indicare  che dal punto di 
vista qualitativo le proteine sono conservate e non hanno subito modificazioni strutturali o degradazione.   
La separazione elettroforetica ha evidenziato per le albumine la presenza di due bande intense 
corrispondenti a 24 kDa e 10 kDa e quattro gruppi di bande minori a 11, 22 ,27 e 40 kDa, mentre le globuline 
mostravano tre bande intense a 37, 25, 9 kDa e quattro bande minori con peso molecolare di 12, 22, 27 e 
59 kDa. La frazione delle gluteline ha evidenziato la presenza di due bande intense con un peso molecolare 
di 24 e 38 kDa e tre bande con minori di 9, 12 e 29 kDa. 
I nostri risultati differiscono da quelli riportati da Madhusudhan e Singh (1985 b, c), che hanno osservato 
tre subunità di 15, 16 e 17 kDa per le albumine e cinque subunità con pesi molecolari di 11, 18, 29, 42, e 
61 kDa per le globuline. Sammour et al. (1994) utilizzando Native-PAGE ha stimato il peso molecolare 
delle globuline dei semi di lino 320 kDa e mediante SDS-PAGE ha riscontrato la presenza di sei polipeptidi 
di 55, 54.5, 50, 45, 43 e 41 kDa , concludendo che le globuline sono eterogenee  sulla base del peso 
molecolare, ipotizzando una struttura esamerica, analoga a quella proposta per le leguminose Pisum sativum 
e Vicia faba, composte da glicoproteine con peso molecolare 330,000-400,000 [11S] e subunità eterogenee 
unite da ponti disolfuro (Wright e Boulter, 1974; Matta et al., 1981).  
Sammour et al. (1994) ha evidenziato due subunità con peso molecolare di 11 e 25 kDa nella frazione delle 




22 e 24 kDa e due bandi minori corrispondenti a 9 e 33 kDa e quella delle globuline ad una banda intensa 
a 23 kDa e tre bande minori di 10, 24 e 33 kDa; inoltre, le gluteline presentavano due bande intense a 22 e 
35 kDa e tre bande minori a 35 ,45 e 55 kDa. 
I dati riportati in letteratura sono quindi piuttosto discordanti tra loro e anche diversi da quelli da noi 
ottenuti, come riassunto nella Tabella 27. Tali differenze potrebbero essere attribuibili alle diverse varietà 
di lino esaminate, oltre che ai metodi di estrazione delle proteine di riserva utilizzati nelle varie ricerche. 
L’analisi elettroforetica bidimensionale delle frazioni proteiche dei semi di lino bianco ha evidenziato un 
totale di 36 polipeptidi per la frazione delle albumine, con peso molecolare tra 31 kDa e 6,5 kDa e valori di 
pI tra 3,5 e 10 un totale di 32 polipeptidi per la frazione delle globuline, con peso molecolare  tra 45 kDa e 
6,5 kDa e pI tra 4 e 8 e infine un totale di 20 polipeptidi per la frazione delle gluteline con peso molecolare 
tra 6,5 e 45 kDa  e pI tra 3,5 a 7. La maggioranza dei polipeptidi sono concentrati nella parte acida del gel, 
soprattutto quelli con peso molecolare superiore a 45 kDa, mentre alcuni polipeptidi con peso molecolare 
compresi tra  6,5 e 21,2 kDa si trovano nella parte basica del gel. Lavori di altri autori hanno mostrato un 
profilo polipeptidico diverso , per campioni estratti con acqua e tampone e trattati con 2-mercaptoetanolo. 
Questi studi hanno evidenziato polipeptidi a 40 kDa concentrati in ambiente acido (subunità α), e i 
polipeptidi a 20 kDa concentrati nella base regione basica del gel (subunità β) (Sammour, 1999).  
Dopo la riduzione con 2-mercaptoetanolo, i sei polipeptidi che costituiscono le globuline originano subunità 
grandi (α o subunità acida) e piccole subunità (β o subunità basiche). Le subunità acide sono costituite da 
due gruppi, una con massa molecolare fra 40 e 38 kDa, e l'altra con massa molecolare di 25 kDa. Le subunità 
basiche hanno massa molecolare compresa tra 22 e 18 kDa. Ulteriore complessità si trova nella eterogeneità 
dei principali polipeptidi come è stato dimostrato nella mappatura del gel di seconda dimensione (Sammour 
et al  1994). 
Questa eterogeneità potrebbe essere dovuta a: 1) singole sostituzioni nelle sequenze di amminoacidi dei 
polipeptidi (queste possono essere responsabili per l'eterogeneità di carica delle singole unità) 2) più ampie 
differenze di sequenze tra polipeptidi, incluse differenze nel numero totale di amminoacidi (queste possono 
essere considerate responsabili per l'eterogeneità di dimensioni tra subunità) (Matta et aI, 1981)  3) una 
proteolisi differenziale delle proteine che può verificarsi in vivo e dopo omogeneizzazione del seme. 
Relativamente alla composizione amminoacidica la maggior parte delle globuline contiene livelli più 
elevati di amminoacidi solforati (cisteina e metionina) rispetto alla media delle altre globuline provenienti 




Le albumine dei semi di lino risultano simili a quelle di P. sativum perché contengono carboidrati legati 
non covalentemente e sono ricchi di amminoacidi solforati (Croy et al., 1984). Come riportato da Croy et 
al. (1984), la maggior parte delle albumina si trova nel citoplasma, suggerendo che queste proteine possano 
avere alcuni ruoli metabolici o anti-metabolici. La degradazione dell'albumina durante la germinazione, e 
il suo alto contenuto in azoto (glutammato/glutammina, aspartato/asparagina e arginina) suggeriscono un 
suo ruolo come riserva di questo elemento. 
Le proteine dei semi di lino sembrano possedere una composizione amminoacidica equilibrata 
(Sammour,1999). In particolare, mostrano un rapporto favorevole di amminoacidi con lysina, threonina e 
tyrosina come amminoacidi limitanti e rappresentano una buona fonte di amminoacidi solforati (metionina 
e cisteina) e di amminoacidi a catena ramificata (BCAA) tali :  leucina, isoleucina e valina (Oomah e Mazza, 
1995).  
Nel presente lavoro,  comunque,  non è stata condotta l’analisi amminoacidica del seme di lino bianco, 
indagine che sarebbe  interessante effettuare sia nel seme che nei panelli durante la loro conservazione che 















Nella presente tesi è stata rivolta una particolare attenzione all’effetto del tempo di conservazione e della 
modalità di packaging sul contenuto delle proteine e dei principali composti nutraceutici quali carotenoidi, 
clorofille e tocoferoli nel panello ottenuto dalla spremitura a freddo dei semi di lino bianco. 
I risultati complessivi consentono di evidenziare 
A) relativamente a carotenoidi e clorofille: 
 un decremento significativo solo della concentrazione di β-carotene nel panello rispetto al seme, 
mentre non si sono osservate significative diminuzioni relative a luteina, clorofilla a e clorofilla b; 
 una significativa influenza del tempo di conservazione, indipendente dalla modalità di packaging, 
sulla concentrazione della luteina, clorofilla b e β-carotene ma non della clorofilla a ; 
B) relativamente ai tocoferoli: 
 una significativa diminuzione  relativa alla concentrazione di δ tocoferolo e di γ tocoferolo nel 
panello rispetto al seme; 
 una significativa influenza del tempo di conservazione indipendentemente dalla modalità di 
packaging, sul α tocoferolo e una stabilità del δ tocoferolo e del  γ tocoferolo; 
C) relativamente alle proteine: 
 un significativo arricchimento relativo della concentrazione proteica nel pannello rispetto al seme, 
attribuito all’estrazione dell’olio; 
 una buona conservabilità del contenuto proteico dei panelli nei tre tempi e nei tre “packaging” 
considerati. 
 un contenuto preponderante delle frazioni di albumine e globuline e una minore presenza  di 
gluteline nei semi e nei panelli e una conservabilità del loro profilo elettroforetico. 
 
In conclusione, i risultati ottenuti hanno fornito interessanti indicazioni sulla possibilità di utilizzare il 
panello dei semi di lino bianco come una fonte di proteine ricche in amminoacidi solforati da utilizzare 
come complemento di diete povere di questi nutrienti. Il panello potrebbe rappresentare una riserva di 
polipeptidi biofunzionali e la sua comprovata conservabilità nel tempo, indipendentemente della modalità 
di packaging, ne può permettere l’utilizzo anche dopo un lungo periodo dalla sua produzione. Inoltre, la 
presenza di composti fitochimici bioprotettivi come carotenoidi, clorofille e tocoferoli conferisce un valore 
aggiunto al panello stesso. Quindi la possibilità di utilizzare per l’alimentazione animale o umana un 
sottoprodotto dell’industria alimentare con alto valore nutrizionale  rappresenta un indubbio vantaggio sia 
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